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本 书 系统 地 介绍 了 功率 因数 校正 电路 的 原理 和 应 用 技术 。 书 中 详 
细 介 绍 了 单 相 功率 因数 校正 电路 原理 及 控制 方法 (包括 CCM 单 相 
率 因数 校正 电路 、CRM 单 相 Boost 型 功率 因数 校正 电路 、 
交错 并 联 功率 因数 校正 电路 、 无 桥 型 功率 因数 校正 电路 、 低 频 开关 功 
率 因数 校正 电路 ) 和 三 相 功率 因数 校正 电路 原理 及 控制 (重点 介绍 
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控制 技术 ) 。 此 外 ， 本 书 还 介绍 了 软 开 关 功 率 因 数 校正 电路 的 原理 ， 





























包括 单 相 、 三 相 有 源 稍 位 零 电压 开关 功率 因数 校正 电路 。 
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电力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 使 电气 工程 、 电 子 技术 、 自 动 化 技术 等 领 
域 发 生 了 深刻 的 变化 ， 同 时 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 影响 。 

目前 ， 电 力 电 子 技术 仍 以 迅 独 的 速度 发 展 着 ,新 的 电力 电子 器 件 层 出 不 穷 ， 新 
的 技术 不 断 涌现 ， 其 应 用 范围 也 不 断 扩 展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电 子 技 
术 都 已 造就 了 一 个 很 大 的 产业 群 ， 如 果 再 考虑 到 与 电力 电子 技术 相关 的 上 游 产 业 和 
下 游 产 业 ， 这 个 产业 群 就 更 加 庞大 了 。 与 之 相应 ， 在 电力 电子 技术 领域 工作 的 工程 
技术 和 科研 人 员 的 数量 也 相当 庞大 ， 上 且 与 日 俱 增 。 因 此 ， 组 织 出 版 有 关 电 力 电 子 新 
技术 及 其 应 用 的 系列 书籍 ， 以 供 广 大 从 事 电力 电子 技术 的 工程 师 和 高 等 学 校 教师 和 
研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 和 参考， 成 为 眼下 的 迫切 需要 。 

在 20 世纪 80 年代， 电力 电子 学 会 曾 和 机 械 工业 出 版 社 合作 ， 出 版 过 一 大 ,电力 
电子 技术 丛书 ， 那 套 丛 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 电 力 
电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 义 出 版 
一 系列 著作 。 为 此 ， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 审 稿 工作 ， 
向 机 械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 

本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 

1. 本 系列 图 书 属 专题 论著 性 质 ， 选 题 新 矣 ， 力 求 反 映 电力 电子 技术 的 新 成 就 
和 新 经 验 ， 以 适应 我 国 经 济 迅速 发 展 的 需要 。 

2. 理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 

3. 本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 
专家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力求 深入 浅 出 ， 条 理 清晰 ,语言 通俗 ,文笔 流 
畅 ， 便 于 阅读 学 习 。 

本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国 内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 靳 露 
头角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 和 较 强 的 代表 性 。 
希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支 持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 其 
中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 
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大 量 的 用 电器 首先 将 交流 50Hz 的 市 电 电 能 转换 成 直流 电能 ， 然 后 才 加 以 使 
用 。 这 种 将 交流 电 转 换 成 直流 电 的 装置 通常 称 为 整流 器 ， 也 称 为 AC-DC 电力 电子 
变换 器 。 作 为 用 电器 与 电网 接口 ，AC-DC 电力 电子 变换 器 广泛 应 用 于 计算 机 、 通 
信 、 照 明 、 家 电 、 特 种 电源 、 电 动机 驱动 、 不 间断 电源 、 光 伏 和 风力 等 新 能 源 发 电 
用 变换 器 等 场合 。 

传统 AC-DC 电力 电子 变换 器 由 二 极 管 或 晶 闹 管 整流 电路 构成 ， 产 生 大 量 的 电 
力 谐 波 ， 造 成 电力 环境 的 谐 波 污染 和 电能 的 浪费 ， 并 影响 电网 安全 运行 ， 成 为 电力 
公害 。 为 维护 良好 的 电力 环境 ， 许 多 国家 和 国际 组 织 制定 了 限制 电力 谐 波 标准 。 自 
20 世纪 90 年 代 起 ， 高 性 能 AC-DC 电力 电子 变换 器 的 研究 开发 引起 国内 外 广泛 的 
关注 ,出 现 了 有 源 功 率 因 数 校 正 (Power Factor Correction, PFC) 技术 。 它 采用 现代 
电力 电子 器 件 ， 如 功率 MOSFET, IGBT, IGCT 等 ， 并 结合 脉 宽 调制 (PWM) 控制 
技术 ， 使 得 用 电器 仅 从 电网 取 用 正弦 波 电流 ， 即 用 电器 具有 单位 功率 因数 ， 一 般 称 
这 样 的 AC-DC 电力 电子 变换 器 为 有 源 功率 因数 校正 变换 器 ， 简 称 PFC 变换 器 。 随 
着 人 们 对 电能 质量 和 电力 环境 的 意识 的 逐步 增强 ， 有 源 功率 因数 校正 技术 将 获得 更 
加 广泛 的 应 用 。 

本 书 共 分 为 8 章 。 第 1 章 在 讨论 传统 整流 器 对 电网 的 谐 波 干扰 和 谐 波 危害 的 基 
BRE, 介绍 了 谐 波 标准 和 电磁 兼容 标准 ， 简 要 介绍 了 两 种 谐 波 抑制 原理 ， 即 被 动 式 
抑制 电力 电子 装置 谐 波 的 方法 和 有 源 功率 因数 校正 技术 ， 重 点 介绍 了 功率 因数 校正 
电路 的 概念 ， 还 简要 说 明了 软 开 关 功 率 因 数 校 正 电路 的 概念 。 第 2 章 介绍 了 电力 电 
子 变 换 电 路 基础 ， 包 括 基 本 变换 电路 及 调制 方式 。 第 3 章 介 绍 了 单 相 有 源 功 率 因 数 
校正 电路 原理 及 控制 方法 ， 包 括 CCM 单 相 Boost 型 功率 因数 校正 电路 、CRM 单 相 
Boost 型 功率 因数 校正 电路 、 交 错 并 联 功 率 因 数 校 正 电 路 、 无 桥 型 功率 因数 校正 电 
路 、 低 频 开 关 功 率 因 数 校正 电路 。 第 4 章 介 绍 三 相 功 率 因 数 校正 电路 原理 及 控制 方 
法 ， 包 括 单 开关 、 双 开关 、 三 开关 、 六 开关 三 相 功率 因数 校正 电路 。 第 5 章 在 分 析 
三 相 三 线 和 三 相 四 线 PWM 整流 器 的 数学 模型 的 基础 上 ， 介绍 了 相应 的 控制 策略 ， 
还 介绍 了 三 相 PWM 整流 器 的 电网 锁 相 方法 。 第 6 章 介绍 了 三 相 电 流 型 PWM 整流 
器 的 工作 原理 ， 给 出 了 电流 型 整流 器 的 数学 模型 、PWM 控制 技术 ， 还 介绍 了 四 种 
常用 的 电流 型 整流 器 的 控制 方法 。 第 7 章 介 绍 软 开 关 功 率 因 数 校 正 技术 ， 包 括 单 
相 、 三 相 软 开关 功率 因数 校正 技术 。 在 三 相 软 开 关 电 路 方面 ， 介 绍 了 直流 侧 和 交流 
侧 软 开关 电路 。 第 8 章 详 细 分 析 了 有 源 箱 位 软 开 关 功 率 因数 校正 电路 ， 主 要 包括 复 
SARRERA (ZVS) 单 相 PFC 电路 、 最 小 电压 有 源 箱 位 ZVS 单 相 PFC 


Vl 


电路 、 复 合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 PFC 电路 和 最 小 电压 有 源 籍 位 ZVS = 48 PFC 电路 ， 
还 详细 介绍 了 各 种 电路 的 工作 原理 、 谐 振 过 程 分 析 、 软 开关 实现 条 件 分 析 和 开关 应 
ADK 

本 书 可 作为 电气 工程 与 自动 化 专业 、 电 子 信息 工程 专业 的 高 年 级 本 科 生 、 电 气 
工程 学 科 的 研究 生 参 考 书 ， 也 可 作为 从 事 开 关 电 源 、 变 频 器 、 工 业 电 源 等 电力 电子 
装置 开发 、 设 计 工 程 技术 人 员 的 参考 书 。 

徐 德 鸿 制定 了 本 书 的 章 、 节 目录 和 编写 大 纲 ， 并 撰写 了 前 言 1 章 
章 、 第 4 章 ， 并 负责 全 书 的 统 稿 。 李 害 扎 写 了 本 书 第 5 章 、 第 7 章 、 第 8 章 。 刘 
金 撰 写 了 本 书 第 6 章 ， 林 平 撰写 了 本 书 第 2 章 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 柳 绪 丹 、 马 智 远 等 的 大 力 支持 ， 本 书 还 引用 了 国内 
外 许多 专家 、 学 者 的 著作 、 论 文 等 文献 ， 在 此 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 

TEA KE AIR, PRU AIR, BP ERA BAe REZ, Ripa Bit 
者 批评 指正 。 
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电能 具有 传输 、 分 配 、 使 用 方便 的 特点 ， 是 目前 最 广泛 使 用 的 能 源 形式 。 为 了 
满足 各 种 用 电 负 载 或 设备 的 要 求 ， 或 者 为 了 提高 电能 使 用 的 效率 ， 许 多 用 电器 首先 
将 交流 50Hz 的 市 电 通过 AC-DC 功率 变换 器 变换 成 直流 电能 ， 然 后 再 转换 成 其 他 
电压 等 级 的 直流 或 其 他 频率 的 交流 电能 。 这 种 将 交流 50Hz 的 市 电 转 换 成 直流 电压 
的 装置 通常 称 为 整流 器 ， 也 被 称 为 AC-DC 功率 变换 器 。 作 为 用 电器 与 电网 接口 ， 
AC-DC 功率 变换 器 广泛 应 用 于 计算 机 电源 、 通 信和 电源 、 节 能 灯 、LED 照明 系统 、 
家 用 电器 、 电 动机 驱动 变频 器 、 不 间断 电源 、 光 伏 和 风力 发 电 变换 器 、 工 业 电 源 等 
场合 。 

传统 AC-DC 电力 电子 变换 器 由 二 极 管 或 晶闸管 组 成 的 整流 电路 构成 ， 工 作 时 
会 产生 大 量 的 电力 谐 波 ， 因 此 造成 电力 环境 的 谐 波 污染 和 电能 的 浪费 ， 成 为 电力 公 
害 。 保 证 电网 的 安全 、 优 质 、 经 济 运 行 ， 维 护 良好 的 电力 环境 ， 许 多 国家 和 国际 组 
织 制定 了 限制 电力 谐 波 标 准 。 自 20 世纪 90 年 代 起 ， 高 性 能 AC-DC 电力 电子 变换 
器 的 研究 开发 引起 人 们 的 广泛 关注 。 高 性 能 AC-DC 电力 电子 变换 器 采用 电力 电子 
器 件 ， 如 功率 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 或 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
(IGBT) 等 ， 并 且 应 用 脉 宽 调制 (PWM) 控制 技术 ， 使 电网 输入 的 电流 禹 近 正 弦 
波 和 单位 功率 因数 ， 一 般 将 这 样 AC-DC 电力 电子 变换 技术 称 为 有 源 功率 因数 校正 
(Power Factor Correction, PFC) 技术 ， 称 这 样 的 AC-DC 电力 电子 变换 器 为 有 源 
PFC 变换 器 ， 随 着 人 们 对 电能 质量 和 电力 环境 意识 的 逐步 强化 ， 有 源 PFC 变换 器 
将 获得 更 加 广泛 的 应 用 ， 它 是 整流 吉 发 展 的 方向 。 

1. 有 源 PFC 变换 器 的 用 途 

图 0-1 是 表示 通信 基础 电源 的 示意 图 。 它 由 前 级 功率 因数 校正 (PFC) 变换 器 
和 DC-DC 变换 器 构成 ， 如 图 0-1a 所 示 。 前 级 PFC 变换 器 实现 输入 电流 的 功率 因数 
校正 ,使 电网 输入 的 电流 允 近 正弦 波 和 单位 功率 因数 。 后 级 DC-DC 变换 器 实现 电 
隔离 ， 同 时 实现 高 精度 的 输出 。PFC 变换 器 有 两 个 功能 ， 保 证 PFC 单元 输入 电流 
跟踪 输入 电网 电压 变化 ， 逼 近 正 艾 波 ， 以 实现 通信 基础 电源 输入 功率 因数 为 1， 如 
图 0-1b 所 示 。 此 外 ，PFC 变换 器 的 另 一 个 功能 是 使 输出 直流 电压 稳定 ， 为 后 级 
DC- DC 变换 需 提供 稳定 的 电压 输入 。 

图 0-2 为 不 间断 电源 (UPS) 的 示意 图 。 当 市 电 正 常 时 ， 交 流 市 电 通过 前 级 
AC-DC 电力 电子 变换 器 变换 成 直流 电能 ， 一 边 通 过 逆 变 器 向 负载 供电 ， 另 一 边 向 
电池 充电 。 这 里 前 级 AC-DC 电力 电子 变换 器 有 两 个 功能 ， 一 个 功能 是 实现 功率 因 
数 校 正 ， 即 使 电网 输入 的 电流 通 近 正弦 波 和 功率 因数 为 1; 另 一 个 功能 是 输出 稳定 
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b) 输入 电流 跟踪 输入 电网 电压 变化 波形 
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的 直流 电压 ， 供 给 后 级 逆 变 器 。 在 
市 电 正 常 时 ,输入 电能 通过 AC- 
DC 整流 器 和 DC-AC 逆 变 器 处 理 再 
供给 负载 ， 因 此 对 电网 干扰 具有 很 
好 的 抑制 能 力 。 在 市 电 故 障 时 ， 蓄 
电池 的 电能 经 逆 变 器 闭 变 成 交流 电 
能 ， 供 给 负载 。 如 果 逆 变 器 出 现 故 
障 ， 通过 劳 路 静态 开关 切换 到 电 
网 ， 由 电网 直接 向 负载 供电 。 


市 电 














通信 基础 电源 的 电路 及 输入 电压 、 电 流 波形 
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0-2 不 间断 电源 的 示意 图 


图 0-3 为 用 于 电动 机 驱动 变频 器 的 示意 图 。 变 频 器 由 前 级 AC-DC 电力 电子 变 
换 絮 和 逆 变 器 构成 。 前 级 AC-DC 功率 变换 器 的 作用 实现 三 相 功率 因数 校正 ， 同 时 














稳定 中 间 直 流 电压 ， 最 后 由 逆 变 需 将 直流 电压 变换 成 频率 和 输出 电压 基 波 幅度 可 变 
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的 电能 ， 供 给 电动 机 以 满足 电动 机 调 速 的 目标 。 异 步 电 动机 的 调制 方式 有 和 恒 压 频 比 
(V/f) 控制 、 转 差 频 率 控制 、 矢 量 控 制 、 直 接 转 矩 控制 等 。 

风力 发 电 输 出 功率 与 风速 有 关 ， 为 获得 最 大 功率 ， 要 求 风 力 机 的 速度 可 变 ， 使 
它 根 据 运 行 条 件 而 变化 。 图 0-4 为 双人 馈 风 电机 组 示意 图 ， 双 人 馈 发 电机 定子 接 入 电 
网 ， 通 过 变频 器 控制 双人 馈 发 电机 的 转子 绕组 电压 幅度 和 频率 ， 以 调节 发 电机 转子 速 
度 ， 最 终 实 现 风力 机 的 最 大 风能 捕获 。 这 里 驱动 双人 馈 发 电机 的 变频 器 也 是 由 前 级 
AC-DC 电力 电子 变换 器 和 逆 变 器 构成 。 前 级 AC- DC 电力 电子 变换 器 的 作用 实现 三 
相 功率 因 数 校正 ， 同 时 稳定 中 间 直 流 电压 。 对 于 双人 馈 风 电机 组 要 求 前 级 AC- DC E 
力 电子 变换 顺 能 够 实现 能 量 双向 流动 ， 而 且 在 电网 发 生 故 障 时 ， 功 率 因 数 需 要 可 
控 ， 以 满足 故障 穿越 的 要 求 。 





并 网 接触 器 变压器 电网 





齿轮 双 馈 
箱 ”制动器 发 电机 














图 0-4 ”双人 馈 风电 机 组 示意 图 

2. 有 源 PFC 变换 电路 分 类 

PFC 技术 按照 是 否 采用 有 源 电力 电子 器 件 可 以 分 为 无 源 PFC 技术 和 有 源 PFC 
技术 两 大 类 。 利 用 电感 电容 等 无 源 右 件 组 成 滤波 器 来 减少 谐 波 ， 以 提升 功率 因数 的 
方法 被 称 作 无 源 PFC 技术 。 无 源 PFC 技术 存在 体积 和 重量 较 大 、 功 率 因数 提升 效 
果 不 理想 等 问题 。 引 入 功率 MOSFET 或 IGBT 等 电力 电子 开关 器 件 ， 通 过 对 电力 电 
子 开 关 器 件 的 PWM 控制 ， 使 得 网 侧 输入 交流 电流 跟踪 输入 电网 电压 正弦 波 ， 实 现 
高 功率 因数 的 方法 则 称 为 有 源 PFC 技术 。 本 书 重 点 介绍 有 源 PFC 技术 。 

图 0-5 所 示 为 采用 有 源 PFC 的 PFC 变换 器 DC-DC 变 换 器 
开关 电源 的 示意 图 。 它 由 前 级 PFC 









































变换 器 和 后 级 DC-DC 变换 器 构成 。 iE "| 
前 级 PFC 变换 器 实现 输入 电流 正 避 an Ds 
化 ， 而 后 级 DC-DC 变换 器 实现 输出 Ay} - 
电压 的 高 精度 和 快速 响应 。 前 级 eve | 
PFC 电路 将 交流 输入 电压 转换 为 直 控制 


流 母 线 电 压 ， 通 常 为 400V 左右 ， 同 图 0-5 开关 电源 的 示意 图 
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时 控制 网 侧 输入 电流 跟踪 输入 正弦 电压 ， 实 现 高 输入 功率 因数 。 后 级 DC-DC 变换 
器 电路 将 400V 直流 母线 电压 精确 地 调节 为 所 需 的 直流 电压 ， 并 且 可 以 获得 较 快 的 
动态 响应 o 

两 级 PFC 结构 可 以 实现 较 高 的 功率 因数 ， 且 可 以 获得 较 高 精度 的 输出 电压 ， 
但 是 电路 中 使 用 器 件 较 多 。 于 是 出 现 了 单 级 PFC 变换 器 的 概念 ， 将 PFC 变换 器 与 
DC-DC 变换 器 合 二 为 一 ， 简 化 了 电路 。 但 是 单 级 PFC 拓扑 存在 电压 电流 应 力 较 大 、 
效率 偏 低 的 问题 ， 适 合 于 小 功率 且 输 出 性 能 要 求 较 低 的 场合 。 因 此 ， 目 前 许多 电力 
电子 装置 设计 一 个 前 级 AC-DC 变换 器 ， 专 门 用 于 实现 PFC 。 

从 理论 上 讲 ， 基 本 DC-DC 变换 器 拓扑 都 可 以 用 来 作为 有 源 PFC 电路 ， 图 0-6 
给 出 了 Boost (FHE) 型 变换 器 、Buck (KJE) 型 变换 器 及 Buck-Boost (升降 压 ) 
型 变换 器 构成 的 单 相 PFC 电路 。 但 由 于 Boost 型 变换 器 输入 电流 连续 ， 易 于 实现 较 
高 的 功率 因数 ， 对 电磁 干扰 (EM) 滤波 器 要 求 较 小 ， 且 开关 管 源 极 接地 而 便于 驱 
动 电路 设计 ， 另 外 Boost 型 变换 器 的 电能 变换 效率 也 较 高 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 
PFC 电路 。 
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c) Buck-Boost 型 


图 0-6 单 相 有 源 PFC 变换 器 


在 Boost 型 PFC 电路 的 基础 上 ， 又 出 现 交 错 并 联 Boost 型 PFC 电路 、 无 桥 PFC 
( Bridgeless PFC) 电路 、 单 级 PFC (Single Stage PFC, S?PFC) 电路 。 表 0-1 给 出 了 
单 相 有 源 功 率 因数 校正 电路 分 类 。 

常用 的 PFC 电路 控制 方法 有 平均 电流 控制 、 峰 值 电流 控制 、 电 流 滞 环 控制 、 
电压 跟踪 控制 、 单 周期 控制 等 方法 。PFC 控制 策略 按照 电感 电流 特性 ， 还 可 以 分 为 
电感 电流 连续 模式 (Continue Current Mode, CCM) 、 电 感 电流 断 续 模式 ( Discontin- 
ue Current Mode, DCM) 和 介 于 两 者 之 间 的 电感 电流 临界 模式 (Critical Current 
Mode, CRM), 


0-1 单 相 有 源 功率 因数 校正 电路 分 类 












































































































































分 类 特点 Lik 
. 输入 滤波 电感 小 ,输出 直流 电压 大 于 应 用 广泛 ,如 计算 机 电源 .通信 电源 、 工 
Boost 型 PFC H ji ae š 
i i 输入 交流 电压 幅 值 业 电源 .家 用 电器 
Buck 型 PFC 电路 具有 输出 降 压 功能 ,滤波 元 件 大 FRIA 

















交错 并 联 Boost 型 












































































































































功率 密度 较 高 服务 器 电源 .通信 电源 液晶 电视 电源 
无 酉 型 PFC 电路 “| ”功率 器 件 通 态 损耗 减少 Hs TES 
= EP PF 二 
Bn | SREP ERE, MRS 有 务 器 电源 .通信 电源 等 
单 级 PFC 电路 | 电路 元 器 件 少 ,但 效率 较 低 小 功率 充电 器 .家 用 电器 




















大 功率 的 场合 通常 采用 三 相 电 
路 ， 于 是 出 现 了 三 相 PFC 电路 。 三 
相 PFC 电路 及 控制 技术 吸取 了 单 相 
的 思想 。 三 相 单 开关 PFC 电路 可 以 
看 成 是 单 相 电流 断 续 Boost 型 PFC 
电路 在 三 相 电 路 中 的 延伸 ， 如 图 0-7 
所 示 。 三 相 单 开关 PFC 电路 输出 电 
压 与 参考 电压 的 误差 经 过 比例 积分 
(PL) 调节 器 放大 后 ， 与 三 角 波 比 
较 获 得 PWM 脉冲 ， 对 功率 器 件 V 
进行 开关 的 动作 。 三 相 单 开关 PFC 
电路 仍 存在 较 大 的 输入 电流 畸变 ， 


















































Vief 


图 0-7 三 相 单 开关 PFC 电路 


于 是 出 现 了 一 些 改 进 方法 ,如 注入 谐 波 的 方法 通过 开关 管 的 控制 脉 宽 微调 ， 从 而 减 


小 电流 总 谐 波 畸变 率 (THD) 值 ， 


将 两 个 三 相 单 开 关 PFC 的 交错 ( Interleaving ) 


并 联 的 方法 也 减 小 输入 电流 的 THD 等 。 
在 三 相 电 路 中 ， 三 相 电流 总 共有 两 个 自由 度 ， 而 三 相 单 开关 PFC 中 只 使 用 了 


一 只 开关 管 对 电流 进行 控制 ， 
不 能 有 效 地 控制 输入 的 各 相 电 
流 ， 因 此 仍 存在 较 大 的 输入 电 
流 畸 变 。 可 以 通过 增加 一 只 开 
关 管 提高 对 输入 三 相 电 流 波 形 
的 控制 性 。 图 0-8 为 三 相 双开 
X PFC 电路 。 通 过 输入 端 Y 联 
结 的 三 个 电容 构成 的 中 点 与 输 












































图 0-8 三 相 双 开关 PFC 电路 











6 


出 电容 的 中 点 相连 接 ， 构 成 上 下 两 个 三 相 半 桥 式 电路 ， 分 别 由 开关 Vi V 进行 控 
ne a 

为 进一步 减 小 输入 电流 的 THD， 可 以 

一 步 增加 开关 管 的 数目 。 图 0-9 为 三 相 

六 开关 Boost 型 PFC 电路 。 采 用 正弦 脉 宽 
调制 或 空间 矢量 调制 ， 三 相 输入 电流 可 以 
控制 成 对 称 的 正弦 波 ， 因 此 三 相 六 开关 电 
压 型 PFC 电路 可 以 实现 理想 的 功率 因数 
校正 。 

三 相 三 电 平 T 型 PFC 电路 如 图 0-10a 图 0.9 三 相 六 开关 Boost 型 PFC 电路 
所 示 ， 其 中 开关 管 Vi Vy, V 是 双向 开 
关 。 由 于 电路 的 对 称 性 ， 电 容 中 点 电位 Vy 与 电网 中 点 的 电位 近似 相同 ， 三 相 解 耦 
成 三 个 单 相 PFC 电路 ， 可 以 通过 双向 开关 V Va, Va 实施 对 应 相 的 输入 电感 电流 
的 控制 。 因 此 该 电路 也 可 以 实现 理想 的 功率 因数 校正 功能 。 三 相 三 电 平 T 型 PFC 
电路 在 变换 效率 方面 具有 一 定 优势 。 双 向 开关 可 以 通过 两 个 开关 反 向 串联 得 到 ， 如 
图 0-10b 所 示 。 
















































































长 本 


六 
a 
a) 三 相 三 电 平 T 型 PFC 电路 b) 双向 开关 


图 0-10 三 相 三 电 平 T 形 PFC 电路 


三 相 PFC 电路 的 拓扑 有 很 多 种 ， 各 种 拓扑 的 性 能 各 有 差异 ， 要 根据 应 用 要 求 ， 
选择 合适 的 三 相 PFC 电路 的 拓扑 。 表 0-2 为 三 相 有 源 PFC 分 类 


表 0-2 三 相 有 源 PFC 电路 分 类 





















































































































































































































































分 类 功率 器 件数 量 特点 j 途 
Thy K 关 ae fa 
三 相 单 开 关 PFC a 功率 因数 要 求 不 高 的 适用 小 功率 不 间断 电源 
电路 一 极 管 mei 场合 (UPS) 、 变 频 器 工业 电源 
Ij X y 和 牛 
三 相 双 开关 两 电 | 对 功率 因数 要 求 不 高 ”适用 中 功率 容量 UPS .变频 器 、 
平 4 场合 业 电 源 
PFC 电路 一 极 管 VD.6 42 的 场合 工业 电源 
三 相 六 开关 Boost 功率 开关 器 件 适用 大 功率 应 用 ,可 适用 大 功率 UPS ,变频 器 风电 
型 PFC 电路 V:6 获得 单位 功率 因数 变 流 器 高压 直流 (HVDC) 输 电 







































































































































































(2) 
分 类 功率 器 件数 量 点 ii 
ve gee an 如 | 功率 器件 动态 损耗 小 ， 
三 相 三 电 平 了 理 | SEE | 滩 流 电 感 小 ,可 获得 单位 | cease 中 大 功率 UPS 
PFC 电路 en 功率 因数 ,但 使 用 功率 器 | E 





件 多 


功率 器 件 动态 损耗 小 ， 
滤波 电感 小 , 可 获得 单位 











三 相 三 电 平 中 点 功率 开关 器 件 
HEM (NPC) PFC | V:12 


























UPS .中 压 变 频 器 





is 





























































































































































































































: BES # H BAe 
电路 二 极 管 VD:6 HEER, 昌 使 用 功率 器 
件 多 
= Fath RE PFC 功率 开关 器 件 输出 电压 调 A aa 
路 V:6 滤波 电感 较 大 , 可 获得 单 大 功率 变频 器 . 超 导 储 能 
7 二 极 管 VD:6 位 功率 因数 
功率 开关 器 件 电路 的 效率 功率 密度 dA ey 
维也纳 PFC 电路 | V:3 较 高 ,可 获得 单位 功率 因 oe 
二 极 管 VD:18 数 ,但 使 用 较 多 的 二 极 管 | 
软 开 关 三 相 PFC 有 路 的 效率 功率 密度 适用 通信 电源 .中 大 功率 UPS, 
电路 高 ,可 获得 单位 功率 因数 | 航空 电源 等 






































三 相 PFC 电路 除 可 以 实现 PFC 外 ， 并 具有 稳定 直流 输出 的 能 力 ， 输 出 电压 不 
会 因 输 入 电网 电压 波动 而 变化 ， 这 样 对 后 级 电路 创造 了 良好 的 工作 条 件 ， 与 二 极 管 
整流 电路 相 比 有 显著 的 优势。 

为 了 减少 开关 管 切换 过 程 的 损耗 、 提 高 效率 ， 出 现 了 软 开关 PFC 电路 。 

随 着 人 们 对 电能 质量 意识 的 增强 ，PFC 技术 将 获得 更 加 广泛 的 应 用 。 


BIR ”有 源 功 率 因 数 校正 技术 基础 


1.1 整流 电路 及 谐 波 


电力 电子 技术 已 广泛 应 用 到 电力 、 冶 金 、 化 工 、 煤 类、 通信、 家 用 电器 等 领 
域 。 电 力 电子 装置 多 数 通 过 整流 器 与 电网 接口 ， 传 统 整流 器 是 由 二 极 管 或 晶闸管 组 
成 的 ， 但 是 它 存在 如 下 缺点 : 输入 电流 谐 波 含量 高 ; @ 从 电网 吸取 无 功 功 率 ， 输 
入 功率 因数 低 。 

整流 电路 分 为 晶闸管 相 控 整 流 电路 、 二 极 管 整流 电路 、 由 晶闸管 和 二 极 管 组 合 
构成 的 半 控 型 整流 电路 。 直 流 侧 带 感 性 负载 的 整流 电路 所 产生 的 谐 波 污染 和 功率 因 
数 清 后 已 为 人 们 所 熟悉 ， 输 入 网 侧 电 流 接近 一 个 方 波 ， 电 流 畸 变 严重 ， 在 网 侧 产生 
大 量 的 谐 波 电流 。 直 流 侧 带电 容 滤波 的 整流 电路 也 在 实际 中 经 常 采用 ， 如 个 人 计算 
机 、 电 视 机 和 音响 等 家 用 电器 、 变 频 器 、 不 间断 电源 、 感 应 加 热电 源 等 ， 它 们 在 网 
侧 也 产生 大 量 的 谐 波 电流 ， 造 成 了 谐 波 污染 。 

我 们 以 直流 侧 带 电容 滤波 的 二 极 管 整流 电路 的 网 侧 谐 波 问 题 为 例 ， 做 一 个 简单 
的 讨论 。 图 1-1a 所 示 的 单 相 整 流 电路 ， 直 流 侧 由 一 个 电容 和 一 个 电阻 并 联 构成 ， 
网 侧 电流 波形 呈 脉 冲 形 ， 如 图 1-1b 所 示 ， 整 流 电 路 网 侧 输入 电流 严重 畸变 ， 包 含 
大 量 的 相当 幅度 谐 波 ， 如 图 1-1c 所 示 。 同 时 ， 在 电压 的 幅 值 附近 ， 由 于 对 电容 脉 
冲 充电 ， 整 流 器 输入 电压 被 直流 侧 电容 电压 箱 位 ， 整 流 器 输入 电压 变 得 平坦 ， 造 成 
输入 电网 电压 畸变 。 直 流 侧 带 电容 滤波 的 三 相 整 流 电路 和 网 侧 电 压 电 流 波形 如 图 
1-2a, b 所 示 ， 网 侧 输 入 电流 也 严重 畸变 ,包含 大 量 的 高 幅度 谐 波 ， 如 图 1-2e 
所 示 。 
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a) 单 相 整流 电路 


图 1-1 单 相 整流 电路 和 网 侧 电压 、 电 流 波形 
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b) 电源 电压 和 进 线 电流 波形 
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c) 进 线 电 流 的 频谱 分 析 
图 1-1 单 相 整流 电路 和 网 侧 电 压 、 
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三 相 整流 电路 和 网 侧 电压 、 电 流 波 形 
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图 1-2 三 相 整流 电路 和 网 侧 电压 、 电 流 波形 (E) 











1.2 谐 波 的 危害 


电力 电子 设备 等 非 线 性 装置 ， 除 消耗 大 量 的 无 功 功率 ， 还 会 产生 大 量 的 谐 波 电 
流 。 谐 波 和 无 功 功率 是 关系 电网 效率 的 两 个 重要 指标 。 它 们 对 电网 或 相关 设备 产生 
严重 的 影响 。 无 功 功 率 分 为 基 波 无 功 功率 和 谐 波 无 功 功率 。 无 功 功 率 对 公用 电网 的 
影响 主要 表现 在 : 中 无 功 功率 的 增加 导致 电流 视 在 功率 的 增 大 ， 使 发 电机 、 变 压 器 
等 电气 设备 容量 利用 率 下 降 ， 同 时 设备 及 线路 损耗 增加 。@ 线 路 及 变 压 带 的 电压 降 
增加 ， 如 果 是 冲击 性 负载 ， 还 会 使 电压 产生 剧烈 波动 ， 严 重 影响 电网 的 供电 质量 。 
谐 波 对 公用 电网 和 其 他 系统 的 危害 大 致 有 : 

1) 使 电网 中 的 元 件 带 来 附加 的 谐 波 损 耗 ， 如 使 电动 机 附加 损耗 、 发 热 增 加 ， 
过 载 能 力 和 效率 降低 ， 产 生 脉 动 转 矩 。 降 低 了 发 电 、 输 电 及 用 电 设备 的 效率 ， 大 量 
的 3 次 谐 波 电流 流 过 中 性 线 会 导致 中 性 线 过 热 甚至 引发 火灾 。 

2) 使 用 户 端 的 电压 波形 产生 严重 的 畸变 ， 影响 电 气 设备 的 正常 工作 。 谐 波 使 
电容 器 、 电 缆 等 设备 过 热 、 绝 缘 老 化 ， 寿 命 缩短 ， 以 致 损坏 。 

3) 易 使 电网 中 用 于 补偿 无 功 功 率 的 电容 顺 发 生 局 部 并 联 或 串联 谐振 ， 造 成 过 
电压 或 过 电流 ， 使 电容 器 绝缘 老化 ， 甚 至 引起 严重 事故 。 

4) 导致 继 电 保 护 和 自动 装置 的 误 动 作 ， 并 使 电气 测量 仪表 计量 不 准 ， 影 响 计 
量 准 确 度 。 

5) 对 临近 的 通信 系统 产生 干 捧 ， 降 低 通 信 质 量 ， 甚 至 使 通信 系统 无 法 正常 
工作 。 

谐 波 还 引起 电磁 干扰 。 开 关切 换 的 电流 、 电 奈 波 形 的 上 升 或 下 降 沿 包含 丰富 的 
高 频 谐 波 分 量 ， 它 们 对 周围 的 电气 、 电 子 设备 或 者 电网 中 的 设备 可 能 造成 干扰 。 电 
磁 干 扰 可 以 分 为 两 种 : 

















1) 传导 干扰 : 是 指 通过 导线 或 电源 传递 至 附近 设备 的 电磁 干扰 。 

2) 辐射 干扰 是 指 通过 空间 传播 至 附近 设备 的 电磁 干扰 。 

传导 干扰 又 可 分 为 差 模 干 扰 和 共 模 干扰 。 差 模 干 扰 不 通过 接地 线 ， 而 通过 输入 
电源 线 传输 ， 并 能 够 通过 输入 电源 线路 测量 ， 如 图 1-3 所 示 。 共 模 干 扰 只 能 通过 从 
接地 线 到 一 条 输入 电源 线 测 量 得 到 ， 噪 声 电 流 实际 上 由 接地 导线 流出 。 

差 模 电 压 为 





V,=V, -Vp (1-1) 

差 模 电 流 为 
I,=(1,-1L,)72 (1-2) 

共 模 电压 为 
V.=(V + )/2 (1-3) 

共 模 电流 为 











Al1-3 差 模 干扰 和 共 模 干扰 


1.3 功率 因数 、 谐 波 、 电 磁 干 扰 及 标准 


电压 和 电流 的 总 谐 波 畸 变 率 的 定义 是 一 致 的 ， 它 以 电压 (电流) 的 总 谐 波 的 
有 效 值 除 以 基 波 有 效 值 ， 电 压 和 电流 的 THD 表示 如 下 : 








> 
h=2 
(1-5) 
Dar 
h 
eZ 





AP, Vi) 和 (7) 分 别 为 电压 〈 电 流 ) 基 波 和 亡 次 谐 波 的 有 效 值 。 


在 公用 电网 中 ， 电 网 电压 的 波形 畸变 率 很 小 ,通常 假 设 电网 电压 为 标准 的 正弦 
波 。 此 时 功率 因数 的 定义 为 
PF = cos0, = veos0, (1-6) 
式 中 ，b 是 电压 基 波 与 电流 基 波 的 夹 角 ，cosb 称 为 位 移 因 数 或 基 波 功率 因数 ; v 为 
FALE 


I I 
v == = — (1-7) 


I 3 
ÈT 
h=1 

可 见 ， 功率 因数 是 由 基 波 因数 和 位 移 因 数 共 同 决定 的 。 

为 了 抑制 谐 波 ， 保 证 电网 的 安 人 全、 优质、 经 济 运行 ， 许 多 国家 和 国际 组 织 都 制 
定 了 相应 的 标准 。 我 国 于 1994 年 开始 实施 (GB/T 14549—1993) 《电能 质量 一 公 
用 电网 谐 波 》 标 准 。 标 准 规定 了 电网 标 称 电 压 为 0. 38/6/10/35/110kV 公用 电网 中 
的 电压 总 畸变 率 以 及 公共 连接 点 的 用 户 注 入 谐 波 电流 的 上 限 。 在 国际 上 ， 美 国电 气 
与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 制定 了 一 系列 的 谐 波 标准 ， 
有 的 是 针对 公用 电网 接点 电压 的 谐 波 ， 有 的 是 针对 用 户 向 电网 注入 的 电流 谐 波 ， 有 
的 针对 用 电 设备 的 电流 谐 波 。 这 些 标准 可 以 分 为 三 类 . 

1) 用 户 和 系统 谐 波 限制 标准 

IEEES19-1992 IEC1000-2-2 IEC1000-3-6 

2) 用 电 设 备 谐 波 限 制 标准 

IEC1000-3-2 ( <16A) IEC1000-3-4 (16 ~75A) 

3) 谐 波 测量 标准 

IEC1000-4-7 

ERE, IEC1000-3-2 标准 已 经 等 同 地 转化 为 国家 标准 GB 1765. 1 一 1998《 低 
压 电气 及 电子 设备 发 出 的 谐 波 电流 限 值 (设备 每 相 输 入 电流 <16A)》。 

在 上 面 的 标准 中 ，IEC1000-3-2 和 IEC1000-3-4 对 电压 和 电流 的 各 次 谐 波 分 量 
都 有 具体 的 限制 ， 因 此 影响 最 大 。IEEF519 对 各 次 谐 波 分 量 也 有 限制 ， 但 是 它 主 要 
针对 公共 接点 的 谐 波 。 对 于 输入 电流 在 16A 以 下 的 电力 电子 设备 ，IEC1000-3-2 是 
必须 满足 的 标准 。 正 C1000-3-2 列 出 了 四 类 用 电 设 备 的 谐 波 标准 。 表 1-1 列 出 了 其 
中 A 类 设备 的 谐 波 电流 限 值 ， 表 1-2 列 出 了 D 类 设备 的 谐 波 电流 限制 。 

谐 波 还 会 引起 电磁 干扰 。 检 测 机 构 要 同时 检测 电力 电子 装置 辐射 噪声 和 传导 品 
声 。 辐 射 噪声 的 检测 是 在 离 产 品 一 个 特定 距离 的 地 方 放置 一 个 校准 天 线 和 接收 器 ， 
并 在 吉 赫 (GHz) 区 域内 画 出 频谱 。 传 导 噪 声 测量 需要 在 输入 工 频 电源 和 被 检测 设 
备 的 电源 输入 线 之 间 安 装 线路 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 。 图 1-4 为 国际 无 线 电 干 扰 特 
别 委 员 会 (CISPR) 标准 推荐 的 干扰 测试 电路 。 
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表 1-1 IEC1000-3-2 标准 (对 A 类 设备 ) 



































谐 波 次 数 最 大 允许 的 谐 波 电 流 值 /A 
3 2.30 
5 1.14 
7 0.77 
奇 次 
9 0. 40 
11 0.33 
13 0. 21 
h=15 ~39 0.15 x15/h 
2 1.08 
4 0. 43 
偶 次 
6 0. 30 
h=8 ~40 0. 23 x 8/h 








TE: 表 中 为 谐 波 次 数 。 


表 1-2 IEC1000-3-2 标准 (对 D 类 设备 ) 












































谐 波 次 数 每 瓦 最 大 允许 谐 波 电流 /mA 最 大 允许 的 谐 波 电流 值 /A 
3 3.4 2. 30 
5 1.9 1.14 
7 1.0 0.77 
9 0.5 0. 40 
11 0. 35 0. 33 
h=13 ~39( 只 有 奇 次 谐 波 ) 0. 15 x 15/h 0.15 x 15/h 
国际 上 有 许多 关于 电磁 兼 








容 的 标准 ， 如 CISPR, IEC, 
VDE (德国 电气 工程 师 学 会 )、 
FCC (美国 联邦 通信 委员 会 ) 
标准 。 它 们 规定 了 传导 干扰 的 
上 限 值 。 我 国 是 IEC 的 成 员 国 ， 
相应 地 制定 了 电磁 兼容 的 国家 50uH 

标准 。 图 1-5 给 出 了 CISPR, 图 1-4 CISPR 标准 推荐 的 干扰 测试 电路 
FCC 的 传导 干扰 的 上 限 值 的 标 
准 。 原 中 国 国 家 技术 监督 局 于 1999 年 10 月 8 日 以 质 技 监 局 认 发 (1999) 223 号 文 
发 布 了 《电磁 兼容 认证 管理 办 法 》。 这 表明 中 国 在 电磁 兼容 的 管理 和 规范 方面 迈 出 
了 重要 的 一 步 ， 这 也 是 中 国电 气 产 品 走向 全 球 所 必需 的 通行 证 。 
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图 1-5 电磁 兼容 的 标准 


1.4 谐 波 抑制 方法 


抑制 电力 电子 装置 产生 谐 波 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 被 动 式 的 方法 ， 即 采用 无 源 
滤波 或 有 源 滤波 电路 来 劳 路 或 补偿 谐 波 ， 男 一 种 是 主动 式 方法 ,设计 新 一 代 高 性 能 
整流 器 ， 即 对 产生 谐 波 的 电力 电子 装置 的 拓扑 和 控制 策略 进行 改进 ， 使 其 产生 较 少 
的 谐 波 ， 其 至 不 产生 谐 波 ,使 得 输入 电流 和 输入 电压 同 相 ， 实 现 单 位 输入 功率 因 
数 ， 即 采用 所 谓 的 功率 因数 校正 技术 。 


1.4.1 被 动 式 谐 波 抑制 方法 


谐 波 抑制 的 传统 方法 是 采用 无 源 LC 调谐 滤波 器 。 它 是 由 电容 器 、 电 抗 器 和 电 
阻 器 适当 组 合 而 成 的 滤波 装置 ， 与 谐 波源 并 联 ， 起 旁 路 谐 波 的 作用 ， 还 可 兼顾 无 功 
补偿 的 需要 。ZC 调谐 滤波 器 具有 结构 简单 、 设 备 投资 成 本 低 等 优点 。 但 无 源 ZC 调 
谐 滤波 器 存在 补偿 特性 易 受 电网 阻抗 、 频 率 和 运行 状态 的 影响 ， 有 时 会 引发 并 联 谐 
振 ， 导 致 谐 波 放 大 ， 使 LC 调谐 滤波 带 过 载 甚至 烧毁 。 无 源 LC 调谐 滤波 器 在 实际 
系统 中 已 经 得 到 广泛 的 应 用 ， 但 是 无 源 LC 调谐 滤波 器 也 存在 明显 的 缺陷 ， 它 对 负 
载 变化 的 适应 性 较 差 ， 另 外 滤波 器 的 体积 和 重量 较 大 。 

被 动 式 谐 波 抑制 的 男 一 种 方法 是 采用 有 源 电 力 滤波 器 (Active Power Filter, 
APF) APF 相当 于 一 个 谐 波 发 生 器 ， 它 能 够 产生 与 电网 谐 波 大 小 相等 、 方 向 相反 
的 谐 波 ， 以 抵消 电网 的 谐 波 。 图 1-6 所 示 为 一 种 并 联 APF， 甚 原理 是 从 被 补偿 非 线 
性 负载 中 检测 出 谐 波 电流 信号 ， 然 后 由 APF 产生 一 个 与 该 负载 的 谐 波 电流 大 小 相 
等 但 极 性 相反 的 补偿 电流 ， 从 而 抵消 由 非 线性 负载 产生 的 谐 波 电流 ， 使 电网 电流 只 
含有 基 波 分 量 。APF 能 够 对 频率 、 幅 值 变化 的 谐 波 进行 动态 跟踪 补偿 ， 且 补偿 特性 
不 受 电网 阻抗 的 影响 ， 因 而 受到 关注 。 

一 般 ，APF 是 集中 设置 ， 对 某 一 供电 区 域 或 者 某 些 的 非 线 性 负载 进行 谐 波 补 


























涯 ， 而 不 可 能 对 每 台 设 备 (诸如 计 
算 机 、 电 视 机 等 这 些 量 大 面 广 但 是 
单 台 功 率 较 小 的 设备 ) 分 别 设置 
APF， 因 此 补偿 的 效果 不 理想 ， 这 
些 设备 的 谐 波 仍然 会 产生 一 定 危 害 。 
采取 主动 式 方法 ， 对 电力 电子 整流 
装置 的 整流 方式 进行 改进 ， 寻 找 能 
够 实现 高 功率 因数 整流 方式 ， 这 才 
是 解决 谐 波 问题 的 根本 方法 。 


1.4.2 有 源 功 率 因数 校正 方法 


人 们 最 早 是 采用 电感 和 电容 构 
成 的 无 源 滤 波 网 络 进行 功率 因数 校正 ， 图 1-7a 所 示 的 电路 是 在 二 极 管 整流 桥 前 函 
串 接 一 个 LC 组 成 的 滤波 器 ， 它 可 以 使 得 整流 桥 中 二 极 管 的 导 通 角 增 大 ， 从 而 使 得 
电流 波形 得 到 改善 。 无 源 功率 因数 校正 具有 电路 简单 、 工 作 可 靠 等 特点 ， 但 是 滤波 
效果 受 电网 和 负载 影响 较 大 ， 且 滤波 器 体积 、 重 量 较 大 ， 功 率 因数 校正 的 效果 不 
理想 。 



















































































a) 无 源 滤 波 器 b) 整流 器 多 重 化 
图 1-7 无 源 功 率 因数 校正 电路 


在 三 相 领 域 ， 减 少 整流 器 产生 的 谐 波 ， 经 典 的 方法 是 采用 多 重 化 技术 ， 采 用 增 
加 换 流 器 的 相 数 或 者 脉 波 数 的 方法 。 图 1-7b 所 示 为 12 脉 波 二 极 管 整流 电路 ， 通 过 
两 个 6 脉 波 整 流 右 的 交流 侧 电 流 波形 分 别 通过 移 相 变压器 后 再 在 网 侧 进 行 倒 加 ， 可 
以 消除 5 次 和 7 次 电流 谐 波 。 类 似 地 ， 采 用 18 脉 波 整 流 器 可 以 消除 5 次 、7 次 、11 
次 和 13 次 电流 谐 波 ,采用 24 脉 波 整 流 器 可 以 消除 5 次、7 次 、11 次 、13 次 、17 
次 和 19 次 电流 谐 波 。 采 用 波形 于 加 的 方法 ， 减 小 整流 需 输 入 低 次 电流 谐 波 。 

增加 整流 器 的 相 数 可 以 有 效 地 消除 低 次 特征 谐 波 ， 提 高 整流 器 的 功率 因数 。 将 
多 重 化 技术 和 无 源 滤波 器 相 结 合 ， 可 以 取得 更 好 的 效果 ,但 是 多 重 化 存在 变压器 结 
构 复 杂 ， 体 积 和 重量 也 比较 大 等 问题 。 

从 20 世纪 80 年 代 中 后 期 开始 ， 有 源 功率 因数 校正 絮 成 为 电力 电子 技术 研究 的 
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热点 之 一 。 下 面 以 单 相 为 例 ， 介 绍 有 源 功 率 因 数 校正 的 概念 。 

对 单 相 市 电 来 说 ， 桥 式 二 极 管 整流 器 是 一 个 非 线性 一 端口 网 络 ， 即 使 输入 端 加 
人 正弦 电压 , 输入 电流 也 不 是 正弦 波 ， 这样 功 率 因数 就 小 于 1， 如 图 1-8a 所 示 。 
所 谓 有 源 功 率 因 数 校正 是 在 桥 式 二 极 管 整流 器 与 输出 直流 负载 之 间 插 入 一 个 由 电力 
电子 开关 器 件 、 电 感 、 电 容 等 元 融 件 构成 的 子 电路 ， 通 过 对 电力 电子 开关 器 件 的 
PWM 控制 ， 使 整流 电路 输入 电流 在 一 个 工 频 周期 中 跟踪 电网 输入 电压 正弦 波 的 变 
化 ， 以 实现 功率 因数 校正 ， 如 图 1-8b 所 示 。 























+ + 
Vs == Vac Ds ( : ) 


























a) 桥 式 二 极 管 整流 器 b) 具有 功率 因数 校正 功能 的 整流 器 
图 1-8 全 桥 式 二 极 管 整流 器 与 有 源 功 率 因 数 校正 


图 1-8b 所 示 为 一 个 具有 功率 因数 校正 功能 的 整流 器 ， 实 线 框 为 插入 的 子 电 路 ， 
假定 电网 电压 为 





v,(wt) = 2V.sinwt (1-8) 
如 果 通 过 对 电力 电子 开关 器 件 的 PWM 控制 ， 可 以 使 网 侧 输 入 电流 i.(wi) 在 
一 个 工 频 周期 中 能 够 跟踪 电网 输入 电压 w (ot) 正弦 波 的 变化 ， 即 输入 电流 i 
(ot) 可 表示 为 
i (wt) = V27 sinwt (1-9) 
ORE, MAER ilot) 是 一 个 与 电网 电压 v (ot) 同 相 位 的 一 个 正弦 波 ， 就 
可 实现 单位 功率 因数 ， 如 图 1-9 所 示 。 能 够 实现 单位 功率 因数 的 整流 电路 被 称 为 有 
源 功率 因数 校正 变换 器 。 


Ug slg Us 





图 1-9 有 源 功率 因数 校正 变换 器 的 输入 电压 、 电 流 波形 


有 源 功 率 因 数 校正 噩 按 输入 相 数 分 为 单 相 有 源 功 率 因数 校正 器 和 三 相 有 源 功率 
因数 校正 器 ; 按照 能 量 流向 可 以 分 为 双向 有 源 功率 因数 校正 器 和 单 向 有 源 功 率 因 数 
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校正 器 ; 按照 是 否 采用 软 开关 技术 ， 可 以 分 为 硬 开关 有 源 功 率 因数 校正 器 和 软 开关 
有 源 功 率 因 数 校正 絮 。 


1.5 功率 因数 校正 电路 


单 相 功率 因 数 校正 电路 在 中 、 小 功率 的 用 电 设 备 中 获得 广泛 的 应 用 ， 一 般 适 合 
功率 从 几 十 瓦 到 数 千 瓦 的 应 用 场合 。 对 于 功率 更 大 的 装置 ， 一 般 采 用 三 相 功率 因数 
校正 电路 ， 这 样 可 以 保证 三 相 系统 的 平衡 。 


1.5.1 单 相 功率 因数 校正 电路 


从 理论 上 讲 ， 六 种 基本 DC-DC 变换 电路 ， 即 Buck 型 变换 电路 、Boost 型 变换 
电路 、Buck- Boost 型 变换 电路 、Cuk 型 变换 电路 、Sepic 型 变换 电路 、Zeta 型 变换 
电路 ， 都 可 以 用 于 单 相 功率 因数 校正 ， 如 图 1-10 所 示 。 单 相 功率 因 数 校正 的 基本 
思想 是 将 输入 的 交流 电压 通过 整流 得 到 脉动 的 直流 电压 ， 再 由 DC-DC 变换 环节 ， 
并 通过 PWM 控制 ， 使 网 侧 输入 电流 跟踪 交流 电压 的 瞬时 值 的 变化 ， 从 而 实现 输入 
功率 因数 接近 1。 图 1-11 给 出 了 隔离 型 单 相 功率 因数 校正 电路 ， 分 别 采用 了 反 激 
式 变 换 电路 和 隔离 Zeta 型 变换 电路 。 
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c) Buck-Boost 型 PFC 电路 
Ly C VD 
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e) Sepic 型 PFC 电路 f) Zeta 型 PFC 电路 








图 1-10 六 种 由 基本 拓扑 组 成 的 PFC 电路 





























b) 基于 隔离 Zeta 型 变换 器 的 PFC 电路 


图 1-11 隔离 型 PFC 电路 


在 上 述 的 各 种 拓扑 中 ， 由 于 Boost 型 PFC 
电路 具有 输入 电流 波形 脉动 小 和 输出 升 压 功能 ， 
功率 器 件 为 共 源 极 驱 动 等 优点 ， 因 此 获得 广泛 。 (Ja 
应 用 。 为 了 进一步 减少 功率 器 件 的 导 通 损耗 ， 

出 现 了 无 桥 PRC 电路 ， 如 图 1-12 所 示 。 无 桥 192 | 
PFC 电路 的 优点 是 在 电流 的 回路 中 只 有 两 个 半 
导体 器 件 的 导 通 压 降 ， 可 以 减少 导 通 损耗 。 

对 于 Boost 型 PFC EEK, 根据 输入 电感 中 的 电流 是 否 在 一 个 开关 周期 减 小 到 
零 ， 可 以 分 为 电流 连续 模式 (CCM) 和 电流 断 续 模 式 (DCM)。 此 外 ， 还 有 介 于 两 
者 之 间 的 电流 临界 模式 (CRM) ，CRM Boost 型 PFC 采用 变频 控制 ， 因 此 在 控制 性 
能 上 与 CCM Boost 型 PFC 变换 器 存在 较 大 区 别 ， 这 在 电路 和 控制 设计 方面 需要 特别 
注意 。 

CCM Boost 型 PFC 变换 器 具有 输入 电流 的 纹 波 小 ， 方 便 EMI 滤波 器 设计 ， 而 且 
变换 器 中 功率 器 件 的 电流 应 力也 比较 小 。CCM Boost 型 PFC 变换 器 的 缺点 是 Boost 
电感 较 大 ， 而 且 存 在 严重 的 二 极 管 反 向 恢复 问题 ， 在 功率 器 件 上 产生 较 大 的 开关 
损耗 。 

DCM Boost 型 PFC 变换 器 的 特性 正好 与 CCM 的 相反 。DCM Boost 型 PFC 变换 
器 的 优点 是 输入 电感 较 小 ， 并 且 不 存在 二 极 管 的 反 向 恢复 问题 。 其 缺点 是 输入 电流 
的 纹 波 较 大 ， 需 要 较 大 的 EMI 滤波 器 ， 变 换 器 中 功率 器 件 的 电流 应 力 约 为 连续 导 
电 模 式 的 PFC 变换 器 的 两 倍 。 

一 般 来 说 ，DCM Boost 型 PFC 变换 器 适合 功率 500W 以 下 的 应 用 ， 而 CCM 式 
Boost 型 PFC 变换 需 适 合 较 大 功率 应 用 场合 。 














图 1-12 无 桥 PFC 电路 
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通常 ，Boost 型 PFC 变换 器 作为 电源 系统 中 的 前 级 变换 器 ， 后 面 还 设立 后 级 
DC-DC 变换 器 ， 以 实现 电压 等 级 的 变换 和 满足 电压 调节 精度 和 动态 的 要 求 。 在 有 
些 应 用 场合 ， 可 以 将 Boost 型 PFC 变换 器 和 DC- DC 变换 器 合 二 为 一 ， 以 简化 电路 ， 
这 样 的 电路 称 为 单 级 PFC (Single Stage PFC) 变换 器 。 单 级 PFC 变换 器 可 以 节省 功 
率 需 件 等 元 器 件 的 数目 ， 降 低 电 源 的 成 本 ， 但 是 单 级 PFC 变换 器 在 输入 电流 谐 波 
含量 和 输出 电压 精度 之 间 必 须 做 出 折 中 。 一 般 单 级 PFC 变换 器 应 用 在 小 于 功率 的 
场合 。 


1.5.2 三 相 功 率 因数 校正 电路 


由 三 个 单 相 的 PFC 电路 组 合 构成 三 相 PFC 电路 ， 如 图 1-13 所 示 。 每 个 单 相 
PFC 后 跟随 一 个 隔离 型 DC- DC 变换 器 ，DC-DC 变换 器 的 输出 并 联 后 向 负载 供电 。 
这 种 方法 的 优点 是 可 以 利用 比较 成 熟 的 单 相 PFC 技术 ， 并 且 电 路 由 三 个 单 相 PFC 
独立 供电 ， 因 此 具有 宛 余 特性 。 其 缺点 是 使 用 的 元 器 件 较 多 。 


n N 
| 
x \ v eae 
an BI 
x F Bh c [|R 


Z| 1-13. 由 三 个 单 相 PFC 组 成 的 三 相 PFC 电路 


三 相 单 开 关 PFC 电路 如 图 1-14 所 示 。 三 相 单 开 关 PFC 电路 可 以 看 成 是 DCM 
单 相 PFC 在 三 相 电 路 中 的 延伸 。 由 于 开关 频率 远 高 于 电网 频率 ， 在 一 个 开关 周期 
内 ,输入 电压 可 看 作 近 似 不 变 。 在 开关 导 通 期 间 ， 加 在 三 个 Boost 电感 上 的 电压 分 
别 为 各 相 瞬 时 的 相 电 压 (近似 不 变 ) ， 电 感 电流 线性 上 升 ， 于 是 各 相 的 电流 峰值 正 
比 于 对 应 相 电 压 的 瞬时 值 ， 实 现 了 输入 相 电 流 波形 对 输入 相 电压 波形 的 跟踪 。 三 相 
单 开 关 PFC 电路 具有 电路 简洁 、 控 制 简单 、 成 本 低 等 特点 。 实 际 上 ， 输 入 电流 的 
畸变 率 还 与 输出 电压 有 关 。 为 了 减 小 网 侧 输入 电流 的 畸变 ， 需 要 提高 输出 电压 ， 但 
这 会 增 大 电路 中 功率 器 件 的 开关 应 力 ， 同 时 使 得 后 级 的 DC- DC 环节 设计 变 得 困难 。 
另外 ， 该 电路 存在 输入 电流 纹 波 和 了 MI 滤波 器 较 大 等 问题 。 该 电路 拓扑 一 般 应 用 
于 输出 功率 小 于 10kW， 对 输入 电流 THD 要 求 不 高 的 场合 。 

图 1-15 所 示 的 三 相 六 开关 电压 型 PFC 电路 结构 与 三 相 道 变 絮 是 一 样 的 。 稳 态 工 
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作 时 ， 输 出 直流 电压 不 变 ， 采 用 正弦 脉 宽 调制 (SPWM) 或 空间 矢量 调制 (SVM), 
忽略 PWM 开关 谐 波 ， 三 相 六 开关 电压 型 PFC EZME V, Vp, Ve 可 以 看 作 
是 可 控 三 相 正弦 电压 源 ， 它 和 电网 电压 共同 作用 于 输入 电感 ， 产 生 正 弱电 流 波形 。 调 
节 PFC 变换 器 交流 侧 可 控 三 相 正弦 电压 源 V, Vps Ve 的 幅 值 和 相位 ， 就 可 以 获得 所 
需 大 小 和 相位 的 输入 电流 ， 这 就 是 三 相 六 开关 电压 型 PFC 电路 的 工作 原理 。 



































图 1-14 三 相 单 开关 PFC 电路 图 1-15 三 相 六 开关 Boost 型 PFC 电路 





三 相 PFC 电路 的 拓扑 有 很 多 ， 各 种 拓扑 的 性 能 各 有 差异 ， 要 根据 应 用 要 求 ， 
选择 合适 的 三 相 PFC 电路 的 拓扑 。 





1.6 软 开 关 PFC 


1.6.1 软 开 关 的 概念 


在 电力 电子 电路 中 ， 电 力 电子 需 件 工作 在 开关 状态 ， 通 过 对 电力 电子 器 件 的 开 
通 和 关 断 控制 ， 实 现 能 量 流 动 的 控制 。 然 而 ， 电 力 电子 器 件 并 非 理 想 的 开关 ， 存 在 
开通 延 时 和 关 断 延 时 ， 从 而 引起 在 开关 过 程 中 电力 电子 器 件 两 端的 电压 和 通过 它 的 
电流 出 现 重 琶 时 间 ， 造 成 开关 损耗 。 另 外 ， 电 路 中 存在 的 布线 电感 、 变 压 器 存在 漏 
感 及 寄生 电容 ， 功 率 MOSFET 和 功率 二 极 管 的 结 电容 等 ， 也 都 会 在 电路 开关 过 程 
中 产生 尖峰 电压 和 尖峰 电流 ， 同 时 造成 电能 损耗 和 对 周围 的 设备 造成 电磁 干扰 。 

为 减少 电力 电子 器 件 的 开关 损耗 ， 软 开关 技术 应 运 而 生 。 软 开关 技术 可 以 减少 
电力 电子 器 件 在 开通 和 关 断 瞬间 加 在 电力 电子 需 件 两 端的 电压 和 通过 的 电流 的 重 琶 
时 间 ， 从 而 减少 电力 电子 器 件 的 开关 损耗 ， 同 时 抑制 电压 或 电流 过 冲 的 发 生 。 软 开 
关 技术 是 基于 谐振 原理 减少 电力 电子 器 件 的 开关 损耗 和 电压 、 电 流 应 力 的 一 种 新 颖 
开关 技术 的 总 称 。 

L 重合 时 间 与 开关 损耗 

为 理解 软 开关 技术 ， 首 先 让 我 们 来 分 析 电 力 电 子 絮 件 的 开关 过 程 。 下 面 以 双 极 
型 功率 晶体 管 开 关 过 程 为 例 加 以 介绍 。 图 1-16 给 出 功率 晶体 管 集 电极 c 和 发 射 极 e 
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之 间 的 电压 v(t) 和 集 电 极 电流 i(t) 的 波形 。 由 于 本 节 重 点 讨论 功率 器 件 的 开 
关 损 耗 ， 这 里 假定 品 体 管 在 导 通 期 间 的 通 态 压 降 可 忽略 不 计 ; 品 体 管 截止 期 间 ， 集 
射 间 的 阻抗 为 无 穷 大 ; 并 且 功 率 品 体 管 开通 与 关 断 的 重合 时 间 相 同 。 从 图 1-16 看 
到 ， 功 率 唱 体 管 在 开通 或 关 断 过 程 中 ， 品 体 管 两 端的 电压 和 流 过 它 的 电流 存在 非 零 
的 重 友 时 间 。 由 于 开关 管 不 是 理想 开关 器 件 ， 在 开通 时 ， 开 关 管 的 电压 不 会 突 降 到 
零 ， 而 要 经 历 一 个 逐渐 下 降 的 过 程 。 同 时 ， 通 过 开关 管 的 电流 也 不 是 突然 上 升 到 负 
载 电 流 ， 也 有 一 个 上 升 时 间 。 在 这 段 时 间 里 ， 开 关 管 的 电压 和 电流 存在 一 个 重大 
区 ,产生 的 损耗 称 为 开通 损耗 。 类 似 地 ， 当 开关 管 关 断 时 ， 开 关 管 的 电压 也 要 经 历 
一 个 从 零 上 升 到 电源 电压 的 过 程 ， 流 过 开关 管 的 电流 也 逐渐 下 降 为 零 。 在 这 段 时 间 
里 ， 电 流 和 电压 也 有 一 个 重 和 至 区 ， 产 生 的 损耗 称 为 关 断 损耗 。 开 通 损耗 和 关上 断 损 耗 
之 和 称 为 开关 损耗 。 

为 简化 分 析 ， 这 里 假定 晶体 管 开 通 与 关 断 过 程 的 重 肆 时 间 相 同 ， 均 为 At。 蝇 
体 管 开 通过 程 中 ， 开 关 管 两 端 电压 和 流 过 电流 可 分 别 表示 为 


v, 
velt) = ET 











t+ V, O<t<At (1-10) 


. I, 
i(t) =a O<i<At (1-11) 
AP, Via i AM SET iad AEE ar EY) HL Z Ag a AS SS PE) Prt AY E i o 




















图 1-16 晶体 管 硬 开关 工作 过 程 
一 个 开关 周期 晶体 管 开 关 损 耗 平均 功率 为 





E 
1 1 
P., = T eDi Od = = TARN (1-12) 


0 
AP, TARA; / 为 开关 频率 , f= 1/T,. 
由 式 (1-12) 可 见 ， 平 均 开 关 损耗 功率 与 开关 频率 人 和 开关 过 程 电压 电流 重合 
时 间 Ac 之 积 成 正比 。 因 此 ， 在 高 频 应 用 场合 ， 为 抑制 开关 损耗 ， 需 选用 A 小 的 电 
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力 电子 器 件 ， 即 开关 速度 快 的 器 件 。 

由 前 面 的 分 析 可 知 ， 在 品 体 管 开关 过 程 中 ， 电 压 与 电流 同步 变化 ， 品 体 管 两 端 
电压 与 通过 它 的 电流 出 现 了 同时 都 非 零 的 时 间 区 间 ， 因 而 造成 开关 损耗 。 若 能 减 小 
晶体 管 开 关 过 程 中 电压 与 电流 重合 时 间 At， 就 可 以 减 小 开关 损耗 P,,。 若 能 在 晶体 
管 开 通过 程 中 ,将 电流 上 升 阶 段 和 电压 下 降 阶段 错开 ; 在 品 体 管 关 断 过 程 中 ， 将 电 
流下 降 阶段 和 电压 上 升 阶段 错开 ， 那 么 就 可 以 减 小 开关 损耗 ， 如 图 1-17 所 示 。 这 
可 以 通过 LC 谐振 电路 实现 。 开 关 过 程 重 做 时 间 减 少 后 平均 开关 损耗 功率 为 


P = 二 Va 总 ] (iis) 
ssw ` 3 s` sys At 区 




















式 中 ,6 表示 开关 过 程 重 着 时 间 减 少 后 晶体 管 开 关 过 程 中 电压 、 电 流 重 共 时 间 。 
改进 后 的 开关 损耗 与 原 开 关 损耗 之 比 为 


Bigy 6 3 
Z s(a] (1-14) 

















图 1-17 WDEK, BEATH 


Py / Py 0A 的 关系 如 图 1-18 所 示 。 
从 图 1-18 可 知 ， 随 着 重 芭 时间 的 减 小 ， 开 关 
损耗 显著 减 小 。 应 用 软 开关 技术 可 以 减 小 重 
Zp] 6， 因 此 可 以 显著 减 小 开关 损耗 。 

2. MOSFET 的 漏 源 间 电容 Cu 放电 损耗 

假定 MOSFET 已 处 于 关 断 状态 ,之 后 开 
通 MOSFET，MOSFET 中 将 流 过 过 冲 电 流 。 这 
是 由 于 MOSFET 的 漏 源 间 电容 Cu, 放电 引起 = oe 
的 。 放 电 引 起 的 损耗 为 Cav/2 (v 为 MOS- 
FET 两 端 电压 ) 。MOSFET 两 端的 电压 愈 高 ， 图 1-18 改进 后 的 开关 损耗 与 原 
电容 C, 愈 大 ，MOSFET 的 开通 时 间 1 愈 短 ， TAPEZ HE Pon Po 6/At 
于 是 过 冲 电流 就 愈 大 。 
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3. 二 极 管 反 向 恢复 过 程 
如 图 1-19 所 示 Boost 型 DC-DC 变 
换 器 ， 当 工作 在 CCM 时 ， 当 MOSFET ~ 5 





KHW, HIER Lat 通过 二 极 管 ll 
yi 本 EL C== Rdn 
VD 向 负载 传输 能 量 。 而 当 MOSFET F = Es 











通 瞬间 ， 二 极 管 要 经 历 一 个 反 向 恢复 
过 程 ， 反 向 恢复 时 间 为 二， 此 时 在 二 图 1-19 Boost 型 DC-DC 变换 器 
极 管 VD 和 MOSFET 中 产生 功率 损耗 ， 
如 图 1-20 所 示 。 一 旦 反 向 恢复 过 程 结束 ， 二 极 管 
VD 恢复 阻 断 能 力 ， 输 出 电压 及 作为 反 向 电压 施 
加 在 二 极 管 VD 两 端 。 二 极 管 将 经 历 从 导 通 状态 
至 截止 状态 转移 过 程 ， 即 反 向 恢复 过 程 。 二 极 管 
中 已 存储 的 电荷 O, 反 向 抽出 ， 形 成 较 大 反 向 恢复 
电流 。 反 向 恢复 电流 同时 将 通过 MOSFET， 在 
MOSFET 中 形成 电流 过 冲 。 

4. 软 开 关 方 式 的 分 类 

增加 功率 变换 器 的 开关 频率 ， 可 以 减 小 储 能 
元 件 如 电感 、 电 容 、 变 压 器 的 体积 ， 因 此 ， 高 频 
化 是 提高 功率 变换 器 的 功率 密度 的 重要 途径 。 要 
实现 高 频 化 ， 就 必须 减少 开关 损耗 。 

如 图 1-21 所 示 ， 减 小 开通 损耗 的 方法 有 : 中 
在 开关 管 开 通过 程 中 ， 使 其 电流 保持 零 ， 或 者 使 《图 1-20 二 极 管 反 向 恢复 过 程 
电流 缓慢 上 升 ， 从 而 减 小 在 开通 过 程 中 电流 、 电 
压 交 又 区 的 功率 损耗 ， 这 种 开通 方式 通常 称 为 零 电 流 开 关 开通 (ZCS on) 。@) 在 开 
关 管 开通 前 ， 使 其 承受 的 电压 先 下 降 到 零 ， 然 后 再 加 栅 极 驱动 信号 ， 使 开通 过 程 功 
率 开 关 器 件 上 的 电流 电压 交友 区 功率 损耗 为 零 ， 这 种 方式 称 为 零 电压 开关 开通 
(ZVS on) 。 减 小 关 断 损耗 方法 有 : 中 使 通过 开关 管 电流 自然 过 零 ， 再 撤除 栅 极 驱 
动 信 号 的 开关 管 关 断 方 法 ， 称 之 为 零 电 流 开关 关 断 。 这 样 基本 上 避免 了 关上 断 损耗 ， 
称 为 零 电流 开关 关 断 (ZCS off), QE KS RMS, RAIA, 或 
限制 电压 上 升 速率 ， 从 而 减 小 电流 与 电压 的 重 又 区 中 的 功率 损耗 ， 这 种 方法 称 为 零 
电压 开关 关 断 (ZVS off) 。 


1.6.2 RFX PFC 电路 


1. 无 源 无 损 缓冲 PFC 电路 
无 源 无 损 吸收 PFC 电路 不 增加 额外 的 有 源 器 件 ， 仅 采用 无 源 元 件 来 抑制 二 极 管 
的 反 向 恢复 ， 实 现 电力 电子 开关 器 件 的 软 开 关 ， 因 此 具有 电路 简单 、 成 本 低 等 特点 。 
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ZVS off 





到 1-21 减 小 开通 损耗 或 关 断 损耗 的 软 开 关 方 法 


图 1-22 所 示 为 无 源 无 损 缓 冲 电路 ， 能 够 实现 开关 管 的 零 电 压 开 关 关 断 和 零 电 
流 开 关 开 通 。 由 于 谐振 电感 到 串联 在 由 二 极 管 VD, 、 开 关 管 V| 和 输出 电容 C。 组 
成 的 回路 中 ， 所 以 二 极 管 VD 的 反 向 恢复 过 程 得 到 显著 抑制 。 该 电路 的 缺点 是 使 
用 了 较 多 的 无 源 元 件 ， 此 外 增加 了 导 通 损耗 。 

2. 零 电 压 转 移 (ZVT) PFC 电路 

图 1-23 Bras WAH KEG (Zero Voltage Transfer, ZVT) PFC 电路 ， 在 主 开 关 
"eV, 导 通 之 前 ， 首 先 开通 辅助 开关 管 V,， 谐 振 电 感 与 主 开关 管 V 两 端的 电容 
Cy, 发 生 谐振 ， 当 Cs 两 端的 电压 谐振 到 零 时 ， 主 开关 管 V 的 反 并 二 极 管 导 通 ， 
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图 1-22 无 源 无 损 缓冲 电路 





为 主 开关 管 V 的 开通 创造 零 电 压 开 通 的 条 件 。 在 主 开关 管 V 的 反 并 联 二 极 管 导 
通 期 间 ， 在 主 开 关 管 Vi 的 栅 极 上 加 入 开通 信号 ， 这 样 实 现 了 主 开关 管 V SR 
开通 ， 理 论 上 实现 了 零 开 通 损耗 。 在 主 开关 管 V, 开通 后 ， 关 断 辅 助 开 关 管 V,， 于 
是 谐振 电感 L 的 能 量 传送 到 输出 电容 上 。 在 ZVT PFC 电路 中 ， 二 极 管 的 反 向 恢复 
得 到 了 显著 抑制 ， 并 且 主 开关 管 V 是 零 电 压 开 通 和 关 断 的 ， 辅 助 开关 管 V, ES 
电压 关 断 的 ， 因 此 显著 地 减 小 了 开关 损耗 。 但 是 ， 该 电路 中 辅助 开关 管 存在 较 大 的 
开通 损耗 ， 此 外 ， 辅 助 开 关 管 V, 的 寄生 电容 和 谐振 电感 之 间 存 在 寄生 振荡 问题 。 
为 了 进一步 提高 ZVT PFC 电路 性 能 ， 出 现 了 一 些 改进 的 电路 。 
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图 1-23 ZVT 软 开 关 PFC 电路 


3. 零 电 流转 移 (ZCT) PFC 电路 

ZVT PFC 电路 可 以 实现 主 开 关 管 的 零 电 压 开 通 和 关 断 ， 而 对 于 采用 IGBT 为 主 
开关 管 的 PFC 电路 ， 由 于 IGBT 存在 关上 断 拖 尾 电流 ， 因 此 存在 较 大 的 IGBT 关 断 损 
FE, IGBT 工作 在 零 电 流 关 断 条 件 下 可 以 更 好 地 提高 变换 器 的 效率 。 零 电流 转移 
(ZCT) 软 开 关 PFC 电路 如 图 1- 
24 所 示 ， 主 开关 管 V 和 辅助 开 
KE V, 均 可 以 实现 了 零 电 流 关 
断 ,， 但 是 该 电路 中 主 开 关 管 Vi 
和 辅助 开关 管 V, 都 是 硬 开 通 
的 ， 仍 存在 严重 的 二 极 管 的 反 
向 恢复 过 程 。 图 1-25 是 一 种 改 Al 1-24 ZCT 软 开 关 PFC 电路 
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进 的 ZCT 软 开 关 电路 ， 该 电路 中 ， 主 开关 管 V 为 零 电流 关 断 和 零 电 压 导 通 ， 辅 助 
开关 管 V, 是 零 电流 关 断 的 ， 此 外 ， 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 得 到 了 抑制 。 该 电路 的 
缺点 是 ， 在 一 个 工作 周期 内 ， 辅 助 开 关 要 动作 两 次 ， 不 利于 有 效 减 小 开关 损耗 。 























图 1-25 改进 的 ZCT 软 开 关 PFC 电路 


4. 有 源 稍 位 PFC 电路 

在 Boost 型 PFC 变换 器 
中 ， 为 了 抑制 二 极 管 的 反 向 恢 
复 过 程 ， 在 主 开关 管 V fil 
Boost 二 极 管 VD, 之 间 串 联 一 o, 
个 谐振 电感 L 可 以 有 效 地 抑 
制 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 ， 如 
图 1-26 所 示 。 但 是 当主 开关 
“eV, 关 断 时 ， 谐 振 电 感 亏 会 图 1-26 ”有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 
在 开关 管 上 产生 很 大 的 电压 应 
力 ， 因 此 需要 有 一 个 由 辅助 开关 V, 和 电容 Ce 构成 的 箱 位 回路 。 实 际 上 ， 有 源 箱 
位 电路 能 够 实现 主 开关 管 V 和 辅助 开关 管 V, 的 零 电压 开通 和 关 断 ， 此 外 ， 能 够 
抑制 二 极 管 的 反问 恢复 过 程 。 但 是 该 电路 存在 二 极 管 VD, 的 寄生 电容 和 谐振 电感 
L. 之 间 的 寄生 振荡 ， 于 是 出 现 了 改进 的 有 源 箱 位 PFC 变换 器 的 方案 。 

5. 零 电流 转移 (ZCT) 三 相 单 开 关 PFC 电路 

在 三 相 单 开关 PFC 电路 中 ， 开 关 管 工作 在 电流 断 续 模式 ， 因 此 开关 管 在 零 电 
流 条 件 下 导 通 ， 开 关 管 的 主要 损耗 是 关 断 损耗 。 为 了 减少 开关 管 的 关 断 损耗 ， 出 现 
零 电 流转 移 (ZCT) 三 相 单 开关 PFC EM, WE 1-27 所 示 。 这 里 将 ZCT 技术 应 用 
到 三 相 单 开 关 PFC 电路 ， 辅 助 开关 $, 总 是 在 主 开关 管 V 关 断 前 开通 ， 通 过 谐振 ， 
使 主 开关 管 V 零 电 流下 降 到 零 后 再 撤除 主 开关 管 V 栅 极 信号 ， 从 而 显著 降低 了 开 
关 损 耗 。 但 是 该 电路 辅助 开关 管 是 硬 开通 的 ， 之 后 也 出 现 改 进 的 电路 方案 。 

6. 谐振 直流 环节 三 相 六 开关 PFC 电路 

三 相 六 开关 PFC 电路 具有 输入 电流 纹 波 小 ， 功 率 开关 器 件 的 电流 应 力 较 小 ， 
适合 中 大 功率 应 用 。 但 是 由 于 功率 开关 器 件 开关 损耗 和 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 特 
性 限制 ， 影 响 了 变换 器 性 能 。 
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图 1-27 ZCT 三 相 单 开关 PFC 电路 











谐振 直流 环节 (Resonant DC Link, 

RDCL) 被 引入 三 相 六 开关 PFC 电路 ， palh- > Je 
如 图 1-28 所 示 。 直 流 侧 总 是 以 很 高 频 KEKE KB” 

率 振荡 ， 所 有 三 相 桥 中 的 功率 开关 器件 
只 有 当 直 流 母 线 电压 谐振 到 零 后 进行 切 。 | owe、 
换 ， 从 而 实现 三 相 桥 的 功率 开关 器 件 的 KEKE KE 
零 电 压 开 关 ， 减 少 了 开关 损耗 。 这 类 电 
路 需 采 用 离散 脉冲 调制 (DPM) 策略 ， 图 1-28 谐振 直流 环节 三 相 六 开关 PFC 电路 
存在 开关 频率 变化 、 调 制 效率 低 的 问 

题 。 此 外 ， 还 出 现 如 有 源 箱 位 SVM 三 相 六 开关 PFC 电路 、 谐 振 极 型 软 开 关 三 相 六 
开关 PFC 电路 等 。 

综 上 所 述 ， 软 开关 功率 因数 校正 电路 实现 了 电力 电子 开关 的 零 电 压 或 零 电流 开 
关 ， 抑 制 了 二 极 管 反 向 恢复 过 程 ， 降 低 变 换 器 的 开关 过 程 中 的 损耗 。 此 外 ， 还 减 小 
了 开关 管 的 应 力 和 电磁 干扰 。 有 利于 开关 频率 提高 ,减少 电 磁 元 件 的 体积 和 重量 ， 
提高 变换 器 的 功率 密度 。 


1.7 本 章 小 结 


















































本 章 在 回顾 了 传统 整流 器 对 电网 的 谐 波 干扰 以 及 谐 波 的 危害 的 基础 上 ， 介 绍 了 
谐 波 标准 和 电磁 兼容 标准 。 简 要 介绍 了 两 种 谐 波 抑制 原理 ， 即 被 动 式 抑制 电力 电子 
装置 谐 波 的 方法 和 有 源 功 率 因 数 校正 技术 。 重 点 介绍 了 单 相 或 三 相 功率 因数 校正 电 
路 的 概念 。 在 本 章 最 后 引入 软 开 关 的 概念 ， 简 要 说 明了 软 开关 功率 因数 校正 电路 的 
原理 。 
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第 2 章 电力 电子 变换 电路 基础 


电力 电子 变换 电路 可 以 实现 一 种 电能 转变 为 另 一 种 或 多 种 形式 的 电能 ， 如 图 
2-1 所 示 。 


通常 根据 输入 输出 变换 电能 的 
i 电力 电子 变换 电路 
种 类 的 不 同 ， 把 电力 电子 变换 电路 "A E ee 


分 为 三 种 形式 : 四 DC-DC 变换 器 ， 




















它 是 指 将 输入 的 直流 电压 变换 为 输 BMMA 
出 的 直流 电压 ， 可 以 实现 电压 幅 值 ais 
大 小 的 调节 、 电 压 极 性 的 转变 以 及 图 2-1 电力 电子 变换 电路 基本 框图 





输出 输入 的 电气 隔离 ，@DC- AC 道 变 器 ， 它 是 将 输入 的 直流 电压 变换 为 幅 值 和 频 
率 可 控 的 交流 电 输出 ; GAC-DC 整流 器 ， 它 是 将 输入 的 交流 电 变 换 为 输出 的 直流 
电压 ， 实 现 输出 直流 电压 以 及 输入 电流 波形 的 可 控 。 这 三 类 变换 器 既 可 以 实现 能 量 
的 单方 向 传送 ， 也 可 以 实现 能 量 的 双向 传送 。 在 这 一 章 里 ， 主 要 是 介绍 这 些 变换 吉 
的 基本 工作 原理 及 特性 。 


2.1 DC-DC 变换 器 





Se 


对 于 DC-DC 变换 器 ， 根 据 其 输入 与 输出 是 否 有 电气 隔离 ， 可 以 分 为 隔离 型 
DC- DC 变换 器 和 非 隔 离 型 DC-DC 变换 需 。 

针对 非 隔离 型 DC-DC 变换 器 ， 常 见 的 变换 器 有 降 压 (Buck) 型 变换 器 和 升 压 
(Boost) 型 变换 嚣 ， 由 这 两 种 变换 器 可 以 派生 出 升降 压 (Buck/Boost) 型 变换 器 、 
Cuk 型 变换 器 、Zeta 型 变换 器 和 Sepic 型 变换 器 等 。 

隔离 型 DC-DC 变换 器 可 以 按照 电路 中 所 用 的 有 源 功 率 器 件 的 个 数 来 分 类 。 单 
管 的 有 正 激 (Forward) 式 和 反 激 (Flyback) 式 两 种 变换 器 ; 双 管 的 有 双 管 正 激 式 
变换 器 (Double transistor forward converter) 、 双 管 反 激 式 变换 器 (Double transistor 
flyback converter) 、 推 换 式 变换 需 (Push-pull converter) 和 半 桥 式 变换 吉 ( Half- 
bridge converter) 等 四 种 。 四 管 DC-DC 变换 器 主要 指 全 桥 式 变换 吉 ( Full- bridge 
converter) 。 隔 离 型 变换 器 可 以 实现 多 路 不 同 的 电压 输出 。 


2.1.1 降 压 型 DC-DC 变换 器 


降 压 型 DC- DC 变换 器 通常 也 称 为 Buck 型 变换 器 ， 电 路 实现 把 输入 电压 VV 变换 
成 幅 值 较 小 的 输出 电压 V,。 如 图 2-2 所 示 ， 它 主要 由 功率 开关 管 V (图 中 以 MOS- 





FET 为 例 ) 、 二 极 管 VD、 输 出 电 
IRL. HLA C, 组 成 。 

为 了 简化 分 析 电 路 的 稳 态 特 。 
性 ， 作 如 下 假定 : 

1) MOSFET、 二 极 管 均 为 理 | 
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想 电力 电子 器 件 ， 可 以 瞬间 开通 
和 截止 ， 开 关 管 在 导 通 时 压 降 为 
零 ， 截 止 时 漏电 流 为 零 ; 




















妈 2-2 Buck 型 变换 器 的 原理 




















2) 电感 、 电 容 为 理想 储 能 元 件 。 电 感 L, 工 作 在 线性 区 而 且 示 饱和， 寄生 电 有 阻 


AF, 


电容 C。 的 等 效 串 联 电阻 (ESR) 为 零 ; 


3) 在 一 个 开关 周期 中 ， 输 入 电压 保持 不 变 ; 输出 电压 中 的 纹 波 电压 和 输出 电 


压 相 比 可 忽略 不 计 。 

按 电感 电流 立 在 周期 开始 时 是 否 从 零 
开始 ， 电 路 的 工作 可 以 分 为 电感 电流 连续 
模式 (CCM) 和 电感 电流 断 续 模式 
(DCM)。 其 波形 分 别 如 图 2-3 和 图 2-4 
所 示 。 

1. 电感 电流 连续 模式 

在 图 2-3 中 ,一 个 开关 周期 T A, 
MOSFET 导 通 时 间 Toa 占 整个 开关 周期 T, 
的 比例 定义 为 导 通 占 空 比 D, D = 7,/7,; 
MOSFET 断 开 时 间 Ty 占 整 个 开关 周期 T, 
的 比例 定义 为 断 开 占 空 比 D', D = Tw/ 
T., W D+D'=1, 

当 开 关 管 导 通 时 ， 流 过 电感 中 的 电流 
六 线 性 增加 ， 输 出 电压 及 极 性 上 正 下 负 。 
二 极 管 VD 承受 反 压 截止 ， 当 开关 管 截止 
时 ， 电 感 中 的 磁场 将 改变 也 两 端的 电压 极 
性 ， 保 持 立 不 变 ， 输 出 电压 太极 性 仍然 为 
上 正 下 负 ， 而 此 时 二 极 管 承 受 正 向 偏 压 导 
通 ， 构 成 续 流 回路 。 变 换 器 输入 电流 在 开 
关 管 导 通 时 大 于 零 ， 
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图 2-3 Buck 型 变换 器 工作 在 连 














续 模式 的 波形 


出 电流 1 在 电感 L,、 续 流 二 极 管 VD 以 及 电容 C, 作 用 下 是 连续 的 。 
在 输入 输出 不 变 的 前 提 下 ， 当 开关 管 V 导 通 时 ,电感 电流 线性 上 升 ， 其 增 


量 为 


SY 


当 开 关 管 截止 时 为 零 ， 可 见 变换 器 的 输入 电流 是 脉动 的 ， 而 输 
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% Tn V- V, Vi- V, rew 
A lL( +) = | L di = L Ts a L DT; (2-1) 


0 


HiT Tai, ARER mnao AFKE V 截止 时 ,二极管 VD 续 流 ， 电 感 
电流 线性 减少 ， 其 变化 量 为 




















ERS - y, - v, 
Ain.) =f Ged = ZT, - Ta) = TF, - DT.) = 20 - DT, 


(2-2) 
当 ! = 时，i, 达 到 最 小 值 ww。 考虑 电路 工作 在 理想 条 件 下 ， 在 稳 态 时 ， 这 两 个 
电流 变化 量 相等 ， 即 Aij( = lA iyl =Ai， 所 以 有 


V; F V, 


I Lmin 7 L 
o 


V, 
Taa l DT, =7 (T, - DT.) (2-3) 


整理 可 得 V, = DT (2-4) 

根据 图 2-3 中 电感 两 端的 电压 波形 v, DA REAR AR EE TF ERR EMRE, B 
在 稳 态 工作 时 ， 加 在 电感 两 端 电 压 平 均值 必然 为 零 ， 同 样 可 以 得 到 式 (2-4) 。 由 
st (2-4) 可 以 看 出 ， 由 于 0<D<1，Buck 型 变换 器 的 输出 电压 小 于 或 等 于 输入 电 
压 ， 而 且 具 有 线性 控制 特性 ， 当 负载 变化 或 输入 电压 波动 时 ， 可 以 通过 对 占 空 比 刀 
的 控制 达到 对 输出 电压 幅 值 的 调节 控制 。 占 空 比 的 周期 性 改变 可 以 采用 脉 宽 调制 
(PWM) 的 负 反 馈 控 制 来 实现 。 

由 图 2-3 所 示 的 电感 电流 立波 形 可 以 看 出 ， 电 感 电流 的 峰值 为 输出 直流 电流 元 
叠加 纹 波 电流 峰 峰 值 Ai 的 一 半 ， 而 这 些 流 过 电感 的 电流 同样 也 流 过 开关 管 ， 在 设 
计 选 用 开关 管 参数 时 ， 这 些 都 是 需要 考虑 到 的 。 由 式 (2-1) 可 得 











Ai, = 一 一 "DT7 (2-5) 

一 般 应 用 时 ， 考 虑 Ac, 24 h ie Hi ea MH HL Tat ZY 20% ~40% ， 在 Buck 型 变换 

器 的 设计 中 ， 和 希望 有 足够 小 的 电流 纹 波 ， 这 样 才 能 满足 理想 工作 时 去 (5) = 五 的 条 
件 。 由 式 (2-5) 可 得 





L -4 pr (2-6) 
oo a, PD 
IÈ (2-6) 可 用 以 设计 Buck 变换 器 中 的 输出 电感 Lo 
在 上 面 的 分 析 中 ， 均 假定 输出 电压 V 在 一 个 开关 周期 中 是 恒定 不 变 的 ， 也 就 
是 假定 电容 C。 的 电容 量 为 无 穷 大 或 开关 频率 人 为 无 限 高 。 但 是 在 实际 应 用 中 ， 显 
然 是 无 法 满足 上 述 的 理想 条 件 ， 也 就 是 说 经 过 低 通 滤 波 吉 后 ， 输 出 电压 仍 存 有 纹 
波 。 在 图 2-3 中 ， 当 并 > 天 时 ， 对 C, 充 电 ， 当 并 < 五 时 ，C。 放 电 ， 协 助 志向 负载 提 
供 能 量 。 图 2-3 所 示 的 阴影 部 分 就 体现 了 一 个 周期 中 电容 充 、 放 电 电 荷 AO， 有 


1 (DT, D'T Ai _ 1.. 
Ha Ha Prstan, (2-7) 
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结合 式 (2-5), ， 可 得 出 对 应 的 电压 脉动 量 为 








AG 7 ,, LOD) 
eG ae 8L,C, ee 
电压 脉动 相对 值 为 
Av, T(1-D) 
V8LC, Oe") 


可 见 ， 要 减 小 输出 电压 的 纹 波 ， 开 关 频 率 
越 高 越 好 ，L,C, 乘 积 越 大 越 好 。 考 虑 到 在 
Buck 型 变换 器 中 输出 电感 [, 和 输出 电容 | 六 
C, 构 成 一 个 低 通 滤波 器 ，L, 和 C, 的 取 值 o 
决定 了 输出 滤波 器 的 截止 频率 ， 并 直接 影 

响 了 变换 器 的 输出 电压 的 纹 波 。 


Lmax 
2. 电感 电流 断 续 模式 A 


VypÅ 








=f 









































当 电 感 LBU, ARAMARK T 局 g 
较 大 时 ， 将 会 出 现 电 感 电流 下 降 到 零 的 现 , 
象 ， 这 样 当 新 的 周期 开始 时 ， 电 感 电流 是 。 “站 
从 零 开 始 线性 增加 的 ， 这 种 工作 模式 称 为 =% g 
电感 电流 断 续 模式 ， 其 波形 如 图 2-4 Bacau aaa 
所 示 。 A 
当 开关 管 V 导 通 时 ， 电 流 从 零 开始 线 。 。 图 2.4 Buck 型 变换 器 工作 在 电流 
性 增加 ， 可 得 DACRE AT ABE 
i ie Be -DT = (2-10) 
7 mn = U = Hines 


© 
© 


o 


当 开关 管 V 截止 、 续 流 二 极 管 导 通 时 ， 电 流 从 me 开始 线性 下 降 到 零 ， 即 有 


R-Ty. V, V V V 
Ai, = 上 dt = ra T; E Tiis E Toan) = 下 roe = pels (2-11) 


这 里 ,定义 Ds T/T, WIT 





D 
万 + 页 (2-12) 


而 此 时 , D+ Dp AL, H R FEL Unt Wr Ae Bot A he at Han h E Dt 7, 5 SR 9 J HL ht OF EY 
值 ， 即 
11 1 D Vin 二 二 种. 
I, = pg tomas Ton + To “ort G 一 iv, “R; (2-13) 
可 见 ， 在 电感 电流 断 续 模 式 下 ,电压 增 益 V/V MAS aK DAK, WHS 
负载 电流 的 大 小 有 关 。 知 负载 电流 为 零 ， 则 不 论 占 空 比 为 多 大 ， 输 出 电压 总 是 等 于 
输入 电压 。 





34 














在 电感 电流 连续 与 断 续 之 间 有 个 临界 状态 。 由 上 面 分 析 可 知道 ， 在 电感 电流 连 
续 模 式 时 I, /2 <1,， 在 电感 电流 断 续 模式 时 J, /2 >1,， 那 么 发 生 临 界 的 条 件 应 
该 是 7,/2 =o HE (2-5)， 我 们 可 以 得 到 





VT. 

Limax =L + 57 DU -D) (2-14) 
re pap 2-15 

Lmin 7 " 2L, ( = ) ( g ) 


即 临 界 工作 状态 时 有 
Vit, 
I toga a, Vibe) (2-16) 
式 中 ，10c 为 保证 电感 电流 连续 时 的 最 小 负载 电流 ， 该 电流 也 是 电感 电流 连续 的 临 
界 值 。 由 式 (2-16) 可 知 ,该 值 与 V、L,、7. 和 占 空 比 有 关 ， 当 D =0.5 时 ，1oc 有 
BME, Iocu =V;T./(8L,), BI 
Ioc =HocnP (1 - D) (2-17) 
可 见 ， 临 界 连续 电流 10c 是 locnm A D 的 函数 。 
3. 电路 外 特性 分 析 
图 2-5 所 示 为 Buck 型 变换 器 的 外 特性 ， 表 明了 以 占 空 比 为 参 变量 的 ,与 1 之 
间 的 关系 。 式 (2-4) 表示 了 理想 条 件 下 电流 连续 模式 下 电路 外 特性 ， 如 图 2-5 中 
虚线 右 侧 所 示 。 式 (2-17) 则 表示 了 电流 连续 与 断 续 的 临界 状态 下 电路 外 特性 。 
由 式 (2-13)、 式 (2-16), XÈ (2-17) 可 得 








2 l 2-18 
VI (2-18) 
4D loc + 
st (2-18) 就 是 在 电流 断 续 状 态 下 ，Buck 型 变换 器 的 外 特性 ， 如 图 2-5 中 虚 
线 左边 的 特性 所 示 。 在 断 续 区 , D 保 \ a 


持 不 变 时 ， 随 着 输出 电流 的 减 小 ， 输 
出 电压 增 大 。 当 空 载 时 即 =0, XHE 
— EZE D, V =V,。 当 输入 电压 保持 
不 变 时 ， 加 大 六 和 有 人， 可 以 减 小 mocv， 
减 小 电流 断 续 区 域 。 











2.1.2 升 压 型 DC-DC 变换 器 
升 压 型 DC-DC 变换 器 也 常 称 为 0 z a 
o/ 0CM 


Boost 型 变换 器 ， 是 指 输出 电压 高 于 输 
入 电压 的 单 管 不 隔离 直流 变换 器 ， 其 
基本 电路 如 图 2-6 所 示 。 与 图 2-2 相 比 可 知 ， 这 两 种 电路 在 拓扑 上 可 以 看 作 是 对 偶 








2-5 Buck 型 变换 器 的 外 特性 
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AY: Buck 型 变换 器 电路 在 输入 端 
并 联 大 的 滤波 电容 ， 认 为 是 电压 
源 输入 ，Boost 型 变换 器 电路 在 输 y 
入 端 串 联 大 的 滤波 电感 L, AN 
是 电流 源 输 入 ; Buck 型 电路 在 输 
出 端 串 联 大 的 滤波 电感 L, ， 认 为 
是 采用 电感 滤波 或 者 是 接 电流 型 图 2-6 Boost 型 变换 器 的 原理 电路 
负载 ，Boost 型 电路 在 输出 端 并 联 
大 的 滤波 电容 C， 认 为 是 采用 电容 滤波 或 者 是 电压 型 负载 。 与 分 析 Buck 型 电路 的 
基本 工作 原理 一 样 ， 在 下 面 的 分 析 中 ， 同 样 假 设 Boost 型 电路 是 工作 在 理想 条 
件 下 。 
当 开关 管 V 导 通 时 ， 电 源 电 压 全 部 加 在 电感 L, 上， 电感 电流 南 线 性 增加 ， 电 
能 以 磁 能 形式 存储 在 电感 中 ， 此 时 输出 电容 0, 放电 ， 负 和 载 上 流 过 电流 1， 输出 电 
压 V 极 性 上 正 下 负 ， 二 极 管 VD 承受 反 压 截 
tk; 当 开 关 管 V 截止 时 ， 电感 线圈 中 的 磁场 
保证 南 不 变 ， 即 电感 磁 能 转化 成 的 电压 与 输 
入 电压 VV 串联 ， 同 时 向 电容 和 负载 供电 。 
按 电感 电流 南 在 每 个 周期 初始 时 是 否 从 ”ih ae 
零 开 始 ，Boost 型 变换 器 电路 工作 可 以 分 为 ~ 
电感 电流 连续 模式 和 电感 电流 断 续 模式 。 其 ! í =| 
波形 分 别 如 图 2-7 和 图 2-8 所 示 。 | 
1. 电感 电流 连续 模式 vat 
在 输入 输出 保持 不 变 情况 下 ， 当 开关 管 i 
V 导 通 时 ， 电 感 电流 线性 上 升 ， 其 增 量 为 Oa 
































”~ 











=~ 








Aiya = [P Ba = = “pr, 
ni i 图 2-7 Boost 型 变换 器 工作 在 
(2-19) 电流 连续 模式 时 的 波形 
当 1=7T RT, iS SUA Lina IF 
关 管 V 截止 时 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 加 在 电感 上 的 电压 为 VY -V,， 由 于 V<V,， 电感 
电流 线性 减少 ， 其 变化 量 为 
n V-V, V, 


Ain = fe I ts AE, BT) = ADT, (220) 


x 1 





Vi 


-V 











当 上 = 处 时， 立 达 到 最 小 值 Can。 由 于 在 稳 态 时 ， 这 两 个 电流 变化 量 相等 ， 即 
Ain +) = |Air -) | = Ai; 
所 以 有 
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7 L pr -2r pry opr 2-21 
Imax ~ *Lmin 一 i s 一 L; ( gs 3) 一 L; s ( = ) 
由 D+D’=1， 整 理 式 (2-21) 可 得 
1 
V, =p" (2-22) 


HARPE 2-7 中 电感 两 端的 电压 波形 vj 以 及 理想 条 件 下 电感 的 伏 秒 平衡 原理 ， 
即 在 稳 态 工 作 时 ， 加 在 电感 两 端 电 压 平均 值 必然 为 零 ， 同样 可 以 推导 得 出 式 
(2-22)。 

由 上 述 分 析 可 知 ，Boost 型 变换 器 的 输入 电流 就 是 电感 I 上 电流 的 平均 
值 ， 即 











Limin + Irma = 24; (2-23) 
由 以 上 各 式 可 得 
ee 
Irma = iy (2-24) 
Vit, 
Liga = 2L, D (2-25) 
假设 在 理想 工作 条 件 下 变换 电路 没有 损耗 ， 则 输入 功率 等 于 输出 功率 ， 即 
V,1,=V, I, (2-26) 
结合 式 (2-22), A 
IL =(1-D)I, (2-27) 


由 于 在 稳 态 工作 时 ， 电 容 C。 的 平均 电流 为 零 ， 即 在 一 个 开关 周期 里 ， 电 容 C, 
的 充电 量 等 于 放电 量 ， 则 通过 二 极 管 VD 的 电流 平均 值 就 是 输出 负载 电流 1,。 同 时 
需要 强调 的 是 ， 由 于 在 一 个 开关 周期 中 ， 电 感 L 存 在 储 能 过 程 以 及 能 量 通 过 VD 释 
放 给 负载 的 过 程 ， 这 样 若 Boost 型 变换 右 没 有 接 负 载 ， 那 么 这 部 分 能 量 就 无 法 消 
耗 ， 将 使 得 太 不 断 升 高 ， 最 后 损坏 变换 项。 这 也 是 Boost Mar Buck 型 变换 
髓 的 一 个 本 质 不 同 点 。 

由 图 2-6 可 知 ， 电 路 在 电流 连续 模式 下 工作 时 ，iyp =i 记 +ic， 同 时 假定 二 极 管 
ivp 中 的 纹 波 电 流 全 部 流入 电容 C。， 负 载 上 只 流 过 直流 分 量 1,， 则 有 ivy =I, +i, 
可 见 图 2-7 中 iyp 波 形 的 阴影 部 分 就 体现 了 电容 充 放电 的 电荷 变化 量 AO， 则 对 应 的 
电压 脉动 量 为 








_AO_ LDT, VDT. 








AY C CG RG al 
电压 脉动 量 相对 值 为 
AV, DT. 
VRC, (ea 


即 可 以 通过 增 大 开关 频率 和 输出 电容 值 来 减 小 AV, o Boost 7 8 $i tre P HY E RE i 
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入 端 作为 储 能 元 件 ， 与 Buck 型 变换 器 中 电感 作为 LC 输出 滤波 器 是 不 一 样 的 ， 
Boost 型 变换 器 的 输出 电压 纹 波峰 峰值 通常 要 比 Buck 型 变换 器 的 大 。 

2. 电感 电流 断 续 模式 

KAR L 较 小 ， 或 负载 电阻 较 大 , 或 7 较 大 时 ,将 出 现 电 感 电流 已 经 下 降 到 
零 ， 而 新 的 周期 还 未 开始 的 情况 。 这 样 当 新 的 周期 开始 时 ， 电 感 电流 将 从 零 开始 线 
性 增加 ， 这 种 工作 模式 称 为 电感 电流 断 续 模式 ， 相 应 的 波形 如 图 2-8 所 示 。 当 开关 
管 V 导 通 时 ， 电 流 从 零 开 始 线性 增加 ， 有 

矿 二 
o LË 5 gia = 


4 


(2-30) 


max 





当 开关 管 V 截止 时 ,电流 从 ma FP OAR HE TE, HEE Toa + 7 时 下 降 到 
F, A 





N 和 Eg = (2-31) 


1 1 1 





Tatte V; — V V-V, V-V 
Ai; = | fE i dt = 1 op 


定义 D, = /7 整理 式 (2-30) 、 式 
































Ur) 
(2-31) 可 得 
D + Dp ~ 
g7 Dp V; (2-32) 0 Vo- Vi T 
而 此 时 D+Dp 关 1， 由 图 2-8 中 心 p 波 形 ， A Ja 
并 假定 二 极 管 tb 中 的 纹 波 电流 全 部 流入 电 UN EAS 
AC,, CRRE ERAT, WA ov = a 
11 ll 
L, =lyp = T, 2 Laas T = J limax p ivp | 
(2-33) | 
0 
把 式 (2-30) 代入 式 (2-33) 可 得 Tal Tir | Tas, ' 
A 
1V; 
I =——DT_D 2-34 
° 2L * s ( Al 2-8 Boost HUA Heat LIETE 
eee we os Be are 新 续 模 式 时 的 波形 
在 电流 连续 模式 与 电流 断 续 模式 之 间 有 SAIN BE 


个 临界 工作 模式 ， 由 上 述 分 析 可 知 ， 在 连续 
工作 模式 时 ，7,, /2 <h; 在 断 续 工作 模式 时 ，7,,,,/2 > 1 ， 可 见 临界 工作 模式 的 
条 件 为 ，Trua/2 = 石 。 结 合 等 式 (2-24), Ñ (2-25), R (2-27) 有 

V.T 


L =loc = ap OM! - D) (2-35) 





式 中 ，7oc 为 保证 电感 电流 连续 的 最 小 负载 电流 ， 该 电流 也 是 电感 电流 连续 的 临界 
值 。 可 见 该 值 与 Vi. L;、 T 和 占 空 比 D 均 有 关 ， “4 D=0.5 时 , 1oc 有 最 大 值 ， 即 
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loc B (2-36) 
8L; 
则 式 (2-35) 可 写成 
Ioc =HocunP (1 - D) (2-37) 


可 见 ， 临 界 连续 电流 10 是 locu fl D 的 函数 。 
3. 电路 外 特性 分 析 
图 2-9 所 示 为 Boost 型 变换 器 的 外 特性 。 式 (2-22) 表示 理想 条 件 下 ， 电 流连 
续 模 式 的 电路 外 特性 ， 如 图 中 的 虚线 右 侧 所 示 。 式 (2-35) 则 表示 电流 连续 与 电 
流 断 续 的 临界 状态 下 电路 外 特性 。 结 合式 (2-32), XÈ ( 2-34)、 式 (2-36) 可 得 
Vie _ 1 
£ 4D ya 
st (2-38) 表示 了 在 电流 断 续 模 式 
下 电路 的 外 特性 。 = 


2.1.3 升降 压 型 DC-DC 变换 器 


升降 压 型 DC-DC 变换 器 结合 了 上 
述 的 Buck HAE FRE A Boost 型 变换 需 的 
特点 。 这 里 将 简要 介绍 Buck-Boost 型 和 





(2-38 ) 


D=0 











Cuk 型 两 种 变换 需 。 
1. Buck-Boost 型 变换 需 = 
Buck- Boost 型 变换 咒 是 采用 Buck 型 illoa 

变换 器 与 Boost 型 变换 器 的 一 种 级 联 组 图 2-9 Boost 型 变换 器 的 外 特性 


合 方式 。 它 的 输出 电压 既 可 以 低 于 也 可 
以 高 于 输入 电压 ， 输 出 电压 极 性 与 输入 相反 。 

Buck- Boost 型 变换 器 的 基本 电路 如 图 2-10a 所 示 ， 图 2-10b 为 电路 中 各 主要 电 
压 、 电 流 波 形 。 根 据 流 过 电感 的 电流 连续 与 否 ，Buck-Boost 型 变换 器 的 工作 方式 也 
可 以 分 为 电流 连续 和 电流 断 续 两 种 模式 。 以 下 仅 就 电流 连续 模式 ， 对 Buck- Boost 
型 变换 器 的 基本 工作 原理 做 简 述 。 

ET SE, FXE VEM, CRE VD 截止 , 输入 电压 对 电感 工 充电 ， 电 能 
转换 成 磁 能 存储 在 电感 线圈 中 ， 二 极 管 反 向 偏 置 ， 滤 波 电容 C, 向 负载 提供 能 
维持 输出 电压 V 基本 不 变 ， 即 有 


E: 


| mV Vin 7, 
Ming = I, Ful = ia = DT, (2-39) 


在 Tur 阶 段 ， 开 关 管 V Buk, BEL PON TARRE it UGE Se E T EE i hy 
应 电动 势 ， 二极管 VD 导 通 ， 电 感 工 把 在 了 时段 存储 的 磁 能 释放 给 电容 C, 和 负载 ， 























> 
Pd 
Ton Toff 


b) 波形 














Al 2-10 Buck- Boost WA fai AY SEAS a ER EE EER ALR 





即 有 
Ain. = 三 vod = Pry =- La -DT 
Ty paaa - D)T, 


电路 在 稳定 工作 条 件 下 有 
Ai) = -Ai _ )=Ap 
结合 式 (2-39) 、 式 (2-40) 整理 可 得 
D 


Yo=7_pli 
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(2-40) 


(2-41) 


(2-42) 


上 式 是 以 图 2-10a 中 参考 电量 方向 得 出 的 ， 可 见 输出 电压 与 输入 电压 的 极 性 是 
HRW, 4D<O5M, [Vs |v]; 当 D>0.5 时 ，|V,|> |V|。 因 此 ，Buck- 
Boost 型 变换 器 既 可 以 实现 升 于 ， 也 可 以 实现 降 压 功能 。 由 Ty DL, Viy =V, 





可 得 
1 
er 
由 式 (2-39) 可 知 ， 电 感 电流 纹 波 Ai 为 
V, 


Ai, = ots 


(2-43) 


(2-44) 
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可 见 ， 变换 器 中 电感 电流 的 纹 波 值 与 Boost 型 变换 器 类 似 。 

当 开关 管 导 通 时 ， 输 出 电容 放电 为 负载 提供 电流 ， 输 出 电容 的 平均 放电 电流 等 
于 7 了。 当 开关 管 关 断 时 ， 电 感 释放 储 能 为 输出 电容 充电 ， 并 提供 负载 电流 。 稳 态 工 
作 时 ， 电 容 平均 充电 电流 必须 等 于 电容 平均 放电 电流 。 采 用 与 之 前 的 Boost 型 变换 
器 电路 相同 的 分 析 方 法 ， 可 以 求 出 输出 端 电 压 的 纹 波 为 

AV, DT, 
V, RC, 

可 见 ， 输 出 电压 纹 波 AV 的 表达 式 与 Boost 型 变换 器 的 类 似 ， 可 以 通过 增 大 开 
关 频 率 或 输出 电容 值 来 减 小 电压 纹 波 。 

2. Cuk 型 变换 需 

从 前 面 变换 器 的 基本 工作 原理 的 分 析 可 知道 ， 对 于 Buck 型 变换 器 ， 电 感 工 在 
输出 端 ， 输 出 电流 的 脉动 小 于 输入 电流 ; 对 于 Boost 型 变换 器 ， 电 感 在 输入 端 ， 输 
入 电流 的 脉动 小 于 输出 电流 ; 对 于 Buck- Boost 型 变换 器 ， 电 感 工 放置 在 中 间 支 路 ， 
导致 输入 与 输出 的 电流 脉动 都 很 大 ， 这 样 通常 还 需要 在 输入 侧 与 输出 侧 增加 滤波 环 
Wo M Cuk 型 变换 器 可 以 看 作 是 Boost 型 变换 器 和 Buck 型 变换 器 的 串联 连接 ， 在 
输入 和 输出 端 都 串 接 有 电感 ， 其 输入 和 输出 的 电流 脉动 可 以 得 到 很 好 的 抑制 。 如 图 
2-11a Fran, Li 为 输入 储 能 电感 ， 疡 为 输出 端 滤 波 电 感 ，C| 为 储 能 电容 ，C, 为 输 
出 端 滤波 电容 。 

Cuk 型 变换 器 的 输出 电压 可 以 高 于 或 者 低 于 输入 电压 ， 极 性 与 输入 电压 相反 。 
可 以 认为 ，Cuk 型 变换 器 是 由 Buck -Boost 型 变换 器 派生 的 一 种 电路 ， 输 入 与 输出 
之 间 的 能 量 传递 是 通过 电容 ， 而 不 是 Buck-Boost 型 变换 器 中 的 电感 。 其 工作 波形 
如 图 2-11b 所 示 。 根 据 开关 管 V 的 关 断 时 间 内 ， 二 极 管 VD 上 流 过 的 电流 是 否 出 现 
为 零 状态 ，Cuk 型 变换 器 同样 也 分 为 电流 连续 和 电流 断 续 两 种 模式 。 以 下 仅 就 电流 
连续 模式 来 讨论 Cuk 型 变换 需 的 基本 工作 原理 。 

在 开关 管 V 导 通 期 间 ， 电 压 V. 对 电感 充电 ,电容 C1 上 的 电压 使 三极管 VD 
反 向 偏 置 截止 ， 电 容 C1 通过 由 开关 管 V、C,、 负 和 载 RE 、 姜 构成 的 回路 向 负载 提供 
能 量 ， 并 同时 向 L, 、C, 传 递 能 量 ， 输 出 电压 依靠 滤波 电感 L 和 C, 维 持 基本 不 变 。 
在 开关 管 V 关 断 期 间 ， 电 感 上 的 电压 极 性 反 向 ， 以 维持 电感 电流 连续 ， 二 极 管 VD 
正 向 导 通 。 电 源 电压 VW 与 输入 电感 L 的 储 能 为 电容 C; 充电， 输入 能 量变 为 电场 能 
存储 在 C;, 中 。 负 载 电 流 由 输出 电感 与 输出 电容 C, 的 储 能 来 供电 。 

假设 电路 工作 在 理想 条 件 下 ，C| 、C; 足 够 大 ， 在 一 个 开关 周期 中 ， 电 容 电 压 
近似 保持 不 变 。 电 感 L 、 世 电压 平均 值 为 零 。 这 样 可 得 到 Vo, =V, Va =V +v, 
( 按 图 中 电量 参考 方向 ) 。 在 开关 管 V 导 通 期 间 ， 输 入 电流 加 的 增 量 为 

A [Pa - “r, =- “pr (2-46) 
t: gaah 
在 开关 管 V 关 断 期 间 ， 输 入 电流 立 的 增 量 为 











(2-45) 
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b) 波形 
图 2-11 Cuk 型 变换 器 的 电路 及 主要 波形 




















Mies = 4 -Vag = 三 ee i opi (2-47) 
ZD1(-) 二 万 t= i = 万 t = 一 L, 一 is 
假设 电路 工作 在 稳定 条 件 下 ， 则 有 
结合 式 (2-46) 、 式 (2-47)， 整 理 可 得 
D 
Wsp (2-49) 


式 (2-49) 是 以 图 2-11a 中 标注 的 电量 参考 方向 得 出 的 。 可 见 ， 只 需 改 变 占 空 
HE DAK), Cuk 型 变换 器 和 Buck- Boost 型 变换 器 一 样 具 有 升降 压 功 能 ， 输 出 电 
压 与 输入 电压 的 极 性 也 是 相反 的 。 

由 图 2-11a 可 以 看 出 ，Cuk 型 变换 器 的 输出 部 分 由 滤波 电感 L, 、 滤 波 电 容 C 
及 负载 电阻 构成 ， 这 与 前 述 的 Buck 型 变换 器 的 输出 电路 完全 一 样 ， 因 此 可 以 采用 
相似 的 方法 分 析 Cuk 型 变换 器 的 输出 电压 的 纹 波 。 在 开关 管 VEA, Lp i at 
二 极 管 VD 向 负载 释放 能 量 ， 这 期 间 i, MEA 
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. Ttt V, Vz 
Big.) = | - pede =- DT, (2-50) 
V, 
Aip = - Aim -) =i -D)T, (2-51) 
电容 充 放电 电荷 AQ 为 
_1(DT, DoT.) Ain 1 
sHs ra \5 =z ôinT, (2-52) 
对 应 的 电压 脉动 量 为 
KO Tn. Ve Oe 
AV. = C= 80,12 = 8LG ae, 
电压 脉动 相对 值 为 
Av, T (=D) e 
V, “8120; (enaA 


可 见 ， 提 高 开关 频率 可 以 有 效 地 减 小 输出 电压 纹 波 。 

与 前 面 介 绍 的 其 他 变换 器 一 样 ， 当 输入 电流 i 的 平均 值 小 于 其 电流 纹 波峰 
峰值 的 一 半 即 Tp) < Aly, /2 时 ,或 电感 户 的 平均 值 小 于 其 电流 纹 波峰 峰值 的 一 半 ， 
电路 将 工作 在 电流 断 续 模 式 。 由 式 (2-47)、 式 (2-51) 可 知 ，Cuk 型 变换 需 工 作 
在 电流 连续 模式 下 的 条 件 为 

















T, 2DI, (2-53) 
L (1-D)V, 
T (2-56) 


2.1.4 隔离 型 变换 器 


以 上 介绍 的 直流 变换 器 都 是 属于 不 带 变 压 需 隔离 的 变换 器 。 当 需要 在 输入 电源 
与 输出 负载 之 间 的 地 (或 公共 点 ) 进行 隔离 ， 或 者 需要 提供 多 路 独立 输出 电源 时 ， 
就 必须 采用 带 隔 离 变压器 的 变换 器 电路 结构 ， 同 时 利用 变压器 还 能 实现 电压 的 调 
节 。 带 隔离 变 压 右 的 变换 器 电路 种 类 很 多 ， 通 常 按 输出 变 压 右 二 次 绕组 极 性 接 法 的 
不 同 ， 可 以 分 为 正 激 式 和 反 激 式 变换 器 两 种 。 正 激 式 变换 器 的 一 次 和 二 次 绕组 极 性 
相同 ， 反 激 式 变 换 器 的 一 次 和 二 次 绕组 极 性 相反 。 正 激 式 变 换 器 常用 于 100 ~ 
500W 的 中 等 功率 的 装置 中 ， 反 激 式 变换 器 则 和 常用 于 50 ~ 200W 的 应 用 装置 中 。 为 
了 选择 合适 的 变换 器 拓扑 ， 应 用 时 需要 考虑 很 多 因素 ， 如 是 否 经 济 可 行 、 电 磁 干 扰 
以 及 体积 和 重量 等 问题 。 
2.1.4.1 正 激 式 变换 器 

正 激 式 变换 器 可 以 认为 是 在 Buck 型 变换 器 中 插入 隔离 变压器 后 衍 变 而 来 的 。 
图 2-12、 图 2-13 所 示 为 一 种 带 有 一 路 二 次 输出 的 正 激 式 变换 器 的 原理 图 和 主要 工 
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作 波形 。V 为 开关 管 (图 中 以 MOSFET XH), VD, 为 输出 整流 二 极 管 ，VD, 为 续 
流 二 极 管 ，VD, 为 复位 绕组 上 串联 二 极 管 。L,。、C, 分 别 为 输出 滤波 电感 和 滤波 电 
容 。 变 不 器 一 次 、 二 次 绕组 在 数 分 别 为 N,N, BERAS No 











2 














Al 2-12 ERE ieee est 


正 激 式 变换 器 的 连续 工作 模式 可 以 分 为 三 个 yy 
阶段 

阶段 一 (0<t<DT,): 

开关 V 导 通 ， 一 次 绕组 N, 的 同名 端 接 到 输入 



































电压 友 的 正极 ， 此 时 所 有 变压器 绕组 的 同名 端 电 
压 极 性 均 为 正 。 变 压 需 的 励磁 电流 iy 从 零 开 始 线 二 
性 增加 ， 有 ol Nes 
t 
Be Vy iÀ 
™ eo ae, ta ~o 
一 次 绕组 电流 线性 增 大 ， 二 次 绕组 上 电压 VN Shag ot 
8 Ts = 
V, = Vuy (2-58) AVD, i VD). VD; VD; 
P on on on 
整流 二 极 管 VD, 导 通 ， 续 流 二 极 管 VD, 截 aar TN 
止 ， 滤波 电感 电流 专线 性 增加 ， 其 基本 工作 特性 CD AAA 
主要 工作 波形 


与 Buck 型 变换 器 开关 管 V 导 通 时 特性 一 致 。 复 位 
绕组 中 二 极 管 VD, 反 偏 截止 。 在 这 个 阶段 ， 输 入 能 量 正 向 传输 给 输出 电感 ， 因 而 
这 种 拓扑 被 称 为 正 激 式 变换 器 。 从 式 (2-58) 可 知 ， 只 需 改 变 一 次 、 二 次 绕组 的 
臣 数 就 可 以 实现 调节 输出 电压 的 目的 。 同 时 ， 在 正 激 式 变换 需 中 ， 还 可 以 按 负载 的 
要 求 方便 地 增加 多 个 二 次 绕组 ， 以 实现 多 路 隔离 输出 。 

阶段 二 (DT, <t<(D+D,)7.): 

开关 管 V 在 DT AZARI, 一 次 绕组 中 的 电流 中 断 ， 使 得 一 次 绕组 电压 极 性 反 
向 。 此 时 变压器 绕组 同名 端 相 对 于 非 同 名 端 极 性 为 负 。 连 接 于 复位 绕组 Ni 的 同名 
端 与 输入 公共 点 之 间 的 箱 位 二 极 管 VD 使 得 该 电压 不 能 降低 到 它 的 通 态 压 降 (大 
AAV) 之 下 。 此 时 的 变压器 通过 复位 绕组 进行 磁 复 位 ， 若 忽略 箱 位 二 极 管 VD 的 
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压 降 ， 则 复位 绕组 上 的 电压 为 -Vao 
假设 可 以 不 考虑 变压器 的 漏 感 ， 一 次 绕组 上 的 电压 为 





N 
v1 = Vay (2-59) 
二 次 绕组 上 的 电压 为 
N 
n = -Vai (2-60) 


整流 管 VD, 反 向 偏 置 ， 续 流 二 极 管 VD, 正 向 偏 置 ， 输 出 电感 释放 储 能 满足 负 
载 的 需要 。 这 个 过 程 也 是 与 Buck 型 变换 器 中 开关 管 V 关 断 时 工作 对 应 一 致 的 。 此 
时 开关 管 在 关 断 状态 承受 电压 为 








Vym = Va + vice =V; £ se) (2-61) 
如 果 复 位 绕组 的 臣 数 等 于 一 次 绕组 的 臣 数 ， 则 一 次 绕组 和 复位 绕组 的 电压 都 等 
于 输入 电压 和 内。 开关 管 承 受 的 电压 为 输入 电源 电压 的 两 倍 。 
由 于 二 极 管 VD 导 通 ， 输 入 电源 电压 内 反 向 加 在 复位 绕组 上 ， 变 压 咒 铁心 去 
磁 ， 一 次 绕组 中 储存 的 能 量 回馈 至 输入 电源 。 在 时 间 段 D,7, 内 满足 伏 秒 平衡 条 件 ; 


D,T, (va) =DT.V, (2-62) 
N; 
为 了 防止 变压器 的 磁 通 由 于 不 断 增加 导致 的 磁 心 饱和 现象 ， 必 须 保证 变压器 的 


磁 心 在 下 个 开关 周期 开始 之 前 完全 复位 。 因 此 ， 对 于 给 定 熙 比 N;/N,， 由 式 (2-62) 
可 知 ， 开 关 管 的 最 大 占 空 比 Du 满足 





l 
Dna =F + (Ni/N, ) (2-63 ) 


(Beis 358 2 BELA AY WB A — SEB ER, MBARK EE HE BNE FF 50% 。 而 
如 果 复 位 绕组 的 臣 数 小 于 一 次 绕组 的 熙 数 ， 最 大 占 空 比 就 大 于 50% ， 但 考虑 到 式 
(2-61) ， 这 时 开关 管 就 要 承受 更 大 的 电压 应 力 。 

当 满 足 了 磁 心 复位 的 伏 秒 平衡 后 ， 二 极 管 VD, 关 断 ， 变 换 需 进入 到 阶段 三 的 
工作 模式 。 

阶段 三 ((D+D,)T, <tST,): 

在 这 个 阶段 ， 变 压 器 完成 了 磁 复 位 ， 绕 组 中 都 没有 电流 ， 电 压 也 都 为 零 ， 变 换 
器 中 只 有 VD, 续 流 导 通 ， 开 关 管 V 上 电压 Ar = Vy. 

正 激 式 变换 器 的 电压 调整 率 ， 可 以 通过 二 次 侧 的 输出 电感 L。 上 的 伏 秒 平衡 关 
系 得 到 ， 即 





(viv pr + (=V) -DT =0 (2-64) 


45 
可 以 得 到 输出 电压 为 


N, 
V, = Vag P (2-65) 
P 


可 见 ， 正 激 式 变换 器 的 电压 调整 率 与 传统 的 Buck 型 变换 器 的 相 类 似 。 改 变 正 
激 式 变换 器 的 变压器 臣 数 比 NAN,， 还 可 以 调节 电压 的 不 同比 例 ， 使 得 这 种 变换 器 
的 输出 电压 既 可 以 高 于 也 可 以 低 于 输入 的 电源 电压 ， 开 关 管 的 占 空 比 D 可 以 在 一 
个 合理 的 范围 内 变化 。 在 实际 应 用 中 ， 占 空 比 通常 取 值 在 0.45 左右 ， 使 得 开关 管 
的 开关 损耗 较 小 。 

按照 与 Buck 型 变换 器 相似 的 分 析 方法 ， 输 出 电感 电流 纹 波 的 峰 峰 值 为 
_DV,(N/N, )C -D)T, 














AT 7 (2-66) 
正 激 式 变换 器 的 输出 电压 纹 波 值 为 
Va (N/N DU -D)T 
Av, = s (2-67) 


8L,C, 

可 见 ， 除 了 由 变压器 臣 数 比 N/N, 决定 的 放大 系数 外 ， 正 激 式 变换 带 的 电感 
电流 纹 波 和 输出 电压 纹 波 都 与 传统 的 Buck 型 变换 器 的 非常 相似 。 

Ej Buck 型 变换 器 一 样 ， 正 激 式 变换 器 也 可 以 工作 在 电流 断 续 模式 ， 电 感 电流 
可 以 回 到 0， 使 得 二 极 管 VD, VD, 的 反 向 恢复 条 件 都 得 到 改善 ， 也 改善 了 开关 管 
V 的 开通 条 件 。 

以 下 简要 介绍 的 是 双 管 正 激 式 变换 器 的 工作 原理 ， 其 原理 电路 如 图 2-14 所 示 。 























图 2-14 双 管 正 激 式 变换 器 
图 2-14 中 的 功率 开关 管 V V 的 驱动 信号 是 同步 一 致 的 ， 即 在 上 面 分析 的 














阶段 一 工作 区 间 中 ， 这 两 个 管 是 同时 开通 的 ， 在 阶段 二 、 阶 段 三 工作 区 间 ， 它 们 同 
时 关 断 。 输 出 侧 的 工作 模式 与 单 管 正 激 式 变换 器 一 至， 在 阶段 一 工作 区 间 时 ，VD3 
正 偏 导 通 ， 能 量 正 向 传递 给 输出 侧 ， 电 感 储 能 。 在 阶段 二 的 区 间 工 作 时 ， 功 率 管 
Vi Vy Kit, VD. VD, 导 通 ， 加 在 变压器 一 次 绕组 的 电压 变 为 - Vi， 励 磁 电 流 
以 -V/Aivy 斜 率 下 降 ， 当 励磁 电流 回 到 零 时 ， 实 现 了 磁 心 的 复位 ，VD, 、VD, 反 偏 
截止 。 在 阶段 二 和 阶段 三 输出 端 由 续 流 二 极 管 VD, 导 通 。 
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可 见 ， 双 管 正 激 式 变换 器 的 基本 工作 过 程 与 单 管 正 激 式 变换 器 的 绕组 N, = Ni 
时 的 工作 原理 是 一 致 的 。 同 样 ， 双 管 正 激 式 变换 器 开关 管 的 占 空 比 D<0.5。 在 电 
压 应 力 方面 ， 双 管 正 激 式 变换 器 中 ， 每 个 开关 管 只 需要 承受 电源 电压 ， 而 单 管 正 激 
式 变 换 器 中 ， 开 关 管 则 要 承受 两 倍 的 电源 电压 (N, = NN; 时 )。 此 外 ， 与 半 桥 式 或 
全 桥 式 直流 变换 器 相 比 ， 双 管 正 激 式 变换 器 不 存在 桥 臂 直通 的 危险 。 
2.1.4.2 反 激 式 变换 器 

反 激 式 变 换 需 可 以 认为 是 在 Buck-Boost + 。 VD 
型 变换 器 中 插入 隔离 变压器 后 衍 变 而 来 的 。 "| 时 a 
图 2-15 所 示 为 一 种 带 有 一 路 二 次 输出 的 反 jy 














ip is 





Vo 














激 式 变换 器 的 原理 图 ， 图 2-16 为 电流 连续 vie 
PMPA TERT EERTE 
波形 。 
当 开关 管 V 开通 时 ， 由 变压器 的 极 性 连 el Ea 


接 可 知 ， 输 出 整流 二 极 管 VD 反 向 偏 置 。 在 

这 个 时 段 ， 输 出 负载 电流 由 输出 电容 C, 维持 。 需 要 注意 的 是 反 激 式 变换 器 并 不 需 
要 续 流 二 极 管 。 此 时 的 变压器 二 次 绕组 相当 于 开路 ， 只 有 一 次 绕组 流 过 电流 ， 相 当 
于 一 个 电感 ， 若 忽略 开关 管 的 通 态 电压 降 ， 一 次 绕组 电流 按 下 式 线性 增长 : 


(2-68) 





























a) 电流 连续 模式 b) 电流 断 续 模式 





图 2-16 反 激 式 变换 需 工 作 波形 


AF, Ly 是 一 次 绕组 的 电感 。 当 开关 管 关 断 时 ， 由 于 磁 通 不 能 突变 ,一 次 绕组 电 
压 极 性 反 相 ， 输 出 整流 二 极 管 VD 正 偏 导 通 ， 二 次 绕组 中 有 电流 流 过 ， 此 时 变 压 带 
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只 有 二 次 绕组 工作 ， 等 效 为 一 个 电感 。 二 次 绕组 电流 按 下 式 线 性 减 小 : 
di, v 
下 = -元 (2-69) 
WP, L, 是 二 次 绕组 的 电感 ; 是 二 次 绕组 上 的 电压 。 如 果 在 开关 周期 结束 之 前 ， 
二 次 绕组 的 电流 已 经 减 小 到 0， 反 激 式 变 换 器 工作 在 电流 断 续 模 式 如 图 2-16b 所 
示 ， 反 之 则 工作 在 电流 连续 模式 ， 如 图 2-16a 所 示 。 

(1) 变换 器 工作 在 电流 连续 模式 

由 式 (2-68) 可 得 ， 在 Tu 时 一 次 电流 的 峰值 ma N 


Va 
he He oe (2-70) 


pmax pmin L ™ 


P 
式 中 ，7u 是 开关 管 的 导 通 时 间 。 可 以 看 出 ， 最 大 输入 电流 mw 与 负载 的 变化 无 关 ， 
由 式 (2-69) 可 得 ， 在 一 个 开关 周期 结束 时 ，i 减 小 到 最 小 值 ， 即 为 


I 





02 
smin 一 ee = F Tor = J 
s 


221 _D)T 2-71 
pe (2-71) 
工作 在 电流 连续 模式 时 ， 开 关 管 在 二 次 电流 下 降 到 0 之 前 再 次 开通 ， 此 电流 再 
次 转移 到 一 次 侧 。 一 次 、 二 次 电流 之 间 的 关系 由 变压器 政 数 比 决定 ， 即 
N 


T na fsmin = N pmax — Tmin ) (2-72) 
平均 输出 电流 7 为 
= J +I nt Te 
n, = [eatin Vee (2-73) 
由 图 2-16a 中 vw 波形， 利用 伏 秒 平衡 条 件 ， 可 得 
N 
VDT, i -D)T, (2-74) 
即 反 激 式 变换 需 在 连续 工作 模式 时 的 平均 输出 电压 w 为 
N D 
Vo “N, Ip (2-75) 


ERE NTN, =1 时 ， 与 Buck- Boost 型 Cuk 型 等 变换 器 工作 在 电流 连续 模式 
时 的 电压 表达 式 完全 一 致 。 可 见 ， 反 激 式 变换 器 具有 与 它们 类 似 的 特性 。 开 关 管 在 
截止 时 承受 的 电压 为 输入 直流 电压 加 上 输出 电压 映射 回 绕 组 一 次 电压 ， 即 
ee (2-76) 
N,° 1-D 
可 见 ， 反 激 式 变换 器 的 开关 器 件 承 受 较 高 的 电压 应 力 ， 而 且 在 实际 应 用 中 ,， 式 (2- 
76) 电压 还 要 考虑 青 羡 加 上 变压器 漏电 感 产生 的 振荡 电压 。 

开关 管 导 通 时 ， 二 极 管 VD 承受 的 电压 为 





Vom =Va + 
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N, 
Vyp =v, +V, (2-77) 


N, 
(2) 变换 器 工作 在 电流 断 续 模 式 
如 果 在 一 个 开关 周期 结束 时 ， 二 次 绕组 的 电流 刚好 减 小 到 零 ， 即 工作 在 临界 状 
态 ， 结 合式 (2-70)、 式 (2-71)、 式 (2-73) 可 知 ， 临 界 工作 状态 时 的 负载 电 
流 为 





Iœ =I aai Nop 1-D 2-78 
oc =F = op N ) (2- ) 


AF, Loc RUE h BRE REE AY Fi) A HT, PALA Vy. Lpa To BIKAR 
熙 数 比 和 占 空 比 有 关 。 在 万 =0.5 时 ， 有 最 大 值 为 
人 全 
OCmax 一 8L, N, 





(2-79) 
即 式 (2-78) 可 以 改写 为 
Ioc =47ocnaxD(1L - D) (2-80) 


可 见 ， 电 感 电流 临界 连续 的 边界 loct Lo cmax Fl D 的 函数 。 
由 图 2-16b 所 示 的 v 波 形 ， 利 用 伏 秒 平 衡 条 件 可 得 


N, 
VaDT, = 0 DoT, (2-81) 


AP, Dp=T A/T,。 同 时 由 图 2-16b 可 得 


J nna g Del's (2-82) 
1 
L, = 7 lsmax Dp (2-83) 


结合 式 (2-81) ~ 式 (2-83) 可 得 


VD? NY 
ds 
vo IM (e) T, (2-84) 


可 见 输出 电压 不 仅 与 D 有关， 而 且 还 与 负载 电流 1 的 大 小 相关 。 

与 其 他 变换 器 拓扑 相 比 ， 反 激 式 变换 器 对 输出 电压 的 跟踪 性 能 更 好 ， 特 别 是 电 
流 断 续 模 式 的 反 激 式 变换 器 电路 与 电流 连续 模式 的 相 比 ， 响 应 更 快 ， 负 载 电 流 或 输 
入 电压 突变 引起 的 输出 电压 瞬时 尖峰 较 小 ， 不 过 电流 断 续 模 式 的 峰值 电流 更 大 。 

对 于 多 路 输出 的 应 用 场合 ， 反 激 式 变换 器 只 需要 增加 二 次 输出 绕组 、 二 极 管 和 
电容 就 能 满足 要 求 ， 易 于 实现 。 同 时 ， 由 于 反 激 式 变换 器 不 需要 输出 电感 ， 可 以 节 
约 体积 和 成 本 。 但 要 注意 的 是 ， 由 于 反 激 式 变换 器 变压器 的 利用 率 较 低 ， 对 变压器 
的 优化 设计 显得 尤为 重要 。 

















49 


2.2 DC-AC 变换 器 一 一 逆 变 器 


DC- AC 变换 器 实现 的 是 直流 电 转 换 为 交流 电 的 过 程 ， 能 实现 这 种 过 程 的 变换 
器 通常 称 为 逆 变 器 。 
按照 逆 变 融 输 出 相 数 的 不 同 ， 可 以 分 为 单 相 逆 变 器 和 三 相 逆 变 器 。 


2.2.1 单 相 逆 变 器 


电压 型 单 相 逆 变 器 可 以 简单 分 为 单 相 半 桥 式 和 单 相 全 桥 式 两 种 ， 如 图 2-17 所 
示 。 单 相 半 桥 式 逆 变 器 结构 简单 ， 适 用 于 小 功率 装置 。 单 相 全 桥 式 逆 变 器 适用 于 较 
大 功率 的 应 用 。 





VD; 




















a) 单 相 半 桥 式 道 变 器 b) 单 相 全 桥 式 道 变 器 
图 2-17 电压 型 单 相 逆 变 器 电路 


以 下 将 介绍 的 是 单 相 全 桥 式 方 波 逆 变 器 。 所 谓 方 波 逆 变 器 指 的 是 输出 的 电压 v, 
为 交 变 方 波 ， We Ber sd nn 
号 波形 。 可 见 ， 这 类 首 变 器 需要 加 在 开关 管 上 的 控制 信号 va 和 og, va Fl og KE 
oa eas 

从 图 2-18 可 见 , 在 [0, 6,) 阶段 ,输出 电流 i 为 负 ， 输 出 电压 wv, 为 正 ， 电 路 
中 ， 由 于 器 件 VD 和 VD, 导 通 ， 首 变 器 输出 的 瞬时 功率 为 负 ， 实 质 上 ， 此 时 电路 
是 工作 在 整流 状态 ， 负 载 中 的 能 量 反 馈 回 直流 侧 。 在 上 = 外 时 ，i [= iyp =0, VD, 
截止 , v >0, FRE V, 导 通 ， 负 载 电流 从 VD, 转移 到 V, ， 另 一 桥 辟 电流 从 VD, 
转移 到 V3 ， 这 类 电流 转移 发 生 在 电流 过 零 时 刻 ， 常 称 为 自然 换 流 。 由 于 自然 换 流 
发 生 在 桥 臂 内 器 件 之 间 ， 并 不 改变 整个 导电 回路 ， 物 理 过 程 比较 简单 ， 也 常 称 为 臂 
内 换 流 。 在 [0,, T] 阶段 ， 开 关 管 Vi V3 导 通 ， 输 出 电压 v_ 和 输出 电流 i, 同 向 ， 
逆 变 器 输出 的 瞬时 功率 为 正 ， 电 源 向 负载 提供 能 量 ， 电 路 工作 在 逆 变 状态 。 在 1 = 
mEt, va =0, FE V RM, i, >0， 为 了 维持 电流 不 变 ，VD4 导 通 ， 同 时 ， 虽 
然 此 时 vs >0, 但 VD, 正 偏 导 通 ，V, 反 偏 阻 断 ， ee 
转移 到 VD, ， 这 类 电流 的 转换 时 ， 退 出 导 通 的 器 件 中 的 电流 没有 自然 过 零 特 性 ， 
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图 2-18 HL RSL Te a TEBE (感性 负载 ) 


称 为 强迫 换 流 ， 由 于 强迫 换 流 发 生 在 上 下 桥 臂 的 开关 管 之 间 ， 改 变 了 导电 回路 ， 物 
理 过 程 比较 复杂 ， 也 常 称 为 臂 间 换 流 。 在 Lo, 2r] 半 个 周期 中 的 工作 原理 与 上 
述 相 类 似 ， 在 此 不 再 缆 述 。 

从 以 上 分 析 可 知 : 

1) 逆 变 需 输 出 电压 w 为 交 变 方 波 ， 频 率 即 为 开关 管 的 工作 频率 放 BOB A 
载 参数 无 关 。 将 w 用 傅 里 叶 级 数 展开 ， 得 





AV, 
v = > ao et 


n 








AV, 
= “( sinwt + ee + A GS +e + Lamon (2-85) 
nT 3 5 n 
(n=1, 3, 5.…) 
AF, w =27f, 
可 见 ， 输出 电压 v 的 基 波 幅 值 为 

4V, 
Dic = =1.27V, (2-86) 

T 
除了 基 波 分 量 外 ， 输 出 电压 w 还 包含 奇 次 谐 波 ， 其 幅 值 随 谐 波 次 数 增加 递减 。 


2) 逆 变 器 输出 电流 i 的 波形 与 负载 性 质 和 参数 紧密 相关 。 图 2-18 给 出 的 为 感 
性 负载 时 ， 输 出 电流 基 波 各 滞后 于 输出 电压 基 波 wu 一 个 角度 ol = arctan 
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(@L,/R,) 。 

3) 由 式 (2-86) PJAN, JUKI ASAE HIHN h PE E A Be fA Ett E E 
VW 的 大 小 。 但 是 在 实际 应 用 中 ,通常 都 需要 逆 变 器 的 输出 电压 可 以 在 不 同 的 范围 
内 连续 可 调 ， 采 用 相 移 式 方 波 逆 变 名 可 以 实现 调 压 的 目的 。 


2.2.2 ” 脉 宽 调制 (PWM) 控制 


逆 变 器 中 脉 宽 调 制 (PWM) 技术 是 指 利 用 调制 信号 幅 值 和 频率 的 周期 性 变化 ， 
从 而 实现 逆 变 器 的 输出 电压 为 幅 值 和 频率 都 可 调 的 交流 电压 。 其 中 ， 正 弦 波 脉 宽 调 
制 (SPWM) 技术 通过 把 调制 信号 正弦 化 ， 使 得 输出 的 脉冲 序列 的 占 空 比 以 正弦 波 
的 规律 变化 ， 道 变 器 的 输出 电压 中 的 谐 波 成 分 大 大 减 小 。 

PWM 可 以 分 为 单 极 性 调制 和 双 极 性 调制 两 种 。 

1. 单 极 性 调制 

所 谓 单 极 性 调制 ， 是 指 在 一 个 载波 周期 了 7. 中，w 只 有 幅 值 的 变化 而 没有 极 性 的 
变化 ， 即 











Vi (0<t<DT,) 
n=] (v, >0) 
0 (DT, <t<T.) i 
(2-87) 
- V; (0<t<DT,) 
n=] (v, <0) 
0 (DT, <t<T,) i 


可 见 ， vw 的 输出 与 控制 信号 v 的 极 性 有 关 。 
主 电 路 还 是 采用 图 2-17b 所 示 的 单 相 全 桥 式 逆 变 器 电路 ， 习 惯 上 把 主 电 路 中 
Vi AV, 构成 的 桥 臂 称 为 方向 臂 ， 把 V 和 V5 构成 桥 臂 称 为 斩 波 臂 。 
在 采用 单 极 性 SPWM 控制 技术 时 ， 如 图 2-19 所 示 ， 调 制 波 v WIES, BI 
v, =V,,,sinat = V,,,sin(27ft ) (2-88 ) 
式 中 ，7 为 输出 电压 频率 。 载 波 v .为 三 角 波 ， 其 频率 为 人 ， 幅 值 为 了 。 定 义 调 制 
HE m 为 





m = (2-89) 

载波 比 为 

. TT 

Kaa (2-90) 
调制 波 v. 正 半 周 时 ,方向 臂 中 Vj 恒 开 通 、V4 恒 关 断 ， 调 制 波 v 负 半 周 时 , 方 
向 臂 中 Vy TFPI V 恒 关 断 。 由 调制 波 和 载波 的 交点 可 以 得 到 对 应 的 斩 波 臂 中 开 
RE V, V 的 开关 信号 。 斩 波 辟 中 开关 信号 的 周期 为 三 角 载 波 ， 占 空 比 按 正弦 规 
律 变化 。 图 2-19 中 的 输出 电压 v, 具 有 奇 函 数 和 半 波 对 称 f(t) = -f(t1+7/2)] PE 
质 ， 可 以 采用 健 里 叶 级 数 对 其 分 析 ， 当 载波 比 K 足够 大 ， 即 7>7T,， 且 调制 比 m < 
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1 时 ,输出 电压 wv 的 基 波 随 调 制 比 m 线性 增加 ， 即 该 逆 变 器 具有 线性 调 压 的 性 能 。 
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图 2-19 单 极 性 SPWM FARAR AE SK oh (iS a HY 
2. 双 极 性 调制 
所 谓 双 极 性 调制 ， 是 指 在 一 个 载波 周期 7 中， 输出 电压 wv 的 极 性 发 生 了 一 次 
变化 ， 即 


Va (0<t<DT,) 
v, = (2-91) 
- Vi (DT, <t<T.) 
其 平均 值 为 
v, = Lf ndt = (2D-1)V (2-92) 
o T, 0 0 d 


可 见 ， VV, 的 幅度 和 极 性 均 取 决 于 D 值 。 双 极 性 调制 既 可 以 用 于 半 桥 式 电路 ， 
也 可 用 于 全 桥 式 电路 。 

主 电 路 还 是 采用 图 2-17b 所 示 的 全 桥 式 电路 。 

与 单 极 性 调制 的 变换 器 输出 电流 相 比 较 ， 双 极 性 调制 的 输出 负载 电流 脉动 较 
大 ， 但 不 会 出 现 断 续 现 象 ， 而 单 极 性 调制 的 输出 电流 脉动 小 ， 但 是 在 轻 载 情况 下 可 
FRE SSH SN it BH Tt TALI 

在 采用 双 极 性 SPWM 技术 时 ， 如 图 2-20 所 示 ， 调 制 波 w 为 正弦 波 ， 双 极 性 对 
称 三 角 波 v 为 载波 ,调制 比 m 和 载波 比 K 的 定义 与 单 极 性 SPWM 控制 时 式 (2-89) 
FIIR (2-90) 相同 。 由 调制 波 和 载波 的 交点 可 以 得 到 相位 互补 的 两 组 信号 作为 开 
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关 驱 动 信号 ， 它 们 各 自 的 脉 宽 r 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 


v 调制 波 Us 载波 Uc 

















图 2-20” 双 极 性 SPWM 单 相 首 变 器 驱动 信号 和 输出 波形 


由 图 2-20 可 知 ， 输 出 电压 v。 具 有 奇 函 数 和 半 波 对 称 性 质 [f(1) = -f + T 
2) ] ， 可 以 采用 依 里 叶 级 数 对 其 进行 分 析 。 通 过 调节 调制 比 mw， 即 改变 了 调制 波 的 
IWE (一般 电路 中 ， 三 角 载 波 的 峰值 保持 不 变 ) ， 改 变 了 调制 波 和 载波 的 交点 就 可 
以 调节 输出 电压 vw,。 在 m1 条 件 下 ，SPWM 的 基 波 也 就 是 输出 电压 基 波 wu 随 调 制 
比 线性 变化 。 与 方 波 逆 变 器 相 比 ， 双 极 性 SPWM 在 线性 调制 时 直流 电压 利用 率 
较 低 ， 有 时 为 了 提高 直流 电压 利用 率 而 同时 又 要 保持 较 低 的 谐 波 含量 ,采用 在 正弦 
调制 波 上 大 加 3 次 谐 波 的 方法 。 


2.2.3 三 相 逆 变 器 


三 相 逆 变 器 电路 示意 图 如 
图 2-21 所 示 。 该 电路 可 以 看 作 
是 由 三 个 单 相 半 桥 式 逆 变 器 构 
成 的 。 

对 于 三 相 逆 变 器 的 SPWM 
控制 ， 调 制 和 输出 电压 波形 如 
图 2-22 所 示 。 由 于 三 相 逆 变 器 
可 以 看 作 是 由 三 个 单 相 半 桥 式 
电路 组 合 而 成 的 ， 因 此 只 能 采 
用 双 极 性 SPWM 控制 方式 。 三 相 调 制 正弦 波 信号 相互 错开 120"， 采 用 同一 个 三 角 
载波 。 以 a 相 为 例 ， 当 ww >v, a 相 上 桥 臂 Vi 为 导 通 信号 ， 下 桥 辟 V4 为 关 断 信 



































R] 2-21 三 相 道 变 融 电路 区 
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号 ， 则 a AAAS EC HR A OU ARON Vao =Va/2; Hov, <v FN, a 相 上 
WE V 为 关 断 信 导 ， 下 桥 臂 V, 为 开通 信号 ， 则 a 相 相 对 于 直流 电压 源 的 中 点 o 的 
电压 为 了 ,= -V20 Vi AV, 的 开关 信号 是 互补 的 。 需 要 强调 的 是 ，V| 加 上 导 通 
信号 时 ， 可 能 是 Vi 也 可 能 是 VD, 导 通 ， 这 要 取决 于 负载 的 特性 、 流 过 负载 的 电流 
的 大 小 和 方向 。 和 单 相 桥 式 逆 变 器 双 极 性 调制 时 特性 一 臻 。b 相 和 e 相 的 控制 信号 
的 产生 以 及 桥 辟 导 通 特性 与 a 相 类 似 。 

















图 2-22 三 相 道 变 器 的 SPWM 控制 工作 波形 


载波 比 K 的 定义 与 单 相 电路 时 一 样 ， 如 式 (2-90) 所 示 ， 在 单 相 电路 中 ，K 
应 取 奇 数 ， 这 样 输出 电压 的 谐 波 将 聚集 在 以 XK 次 及 其 整数 倍 次 谐 波 为 中 心 的 双边 
频带 上 。 在 三 相 逆 变 器 中 ， 通 常 取 

K=6N -3 (N=1,3,5,.…) (2-93) 

即 K 为 正 奇数 ， 且 是 3 的 整数 倍 。 而 三 相 逆 变 需 中 ， 每 一 相 输 出 的 天 次 谐 波 ， 其 
相位 差 为 Kx120°*， 现 在 取 K 为 3 的 整数 倍 ， 则 相位 差 为 0， 这 样 输出 的 线 电压 中 
就 不 含有 天 次 谐 波 ， 大 大 提高 了 输出 电压 的 正弦 度 ， 减 小 THD。 

虽然 理论 上 双 极 性 PWM 控制 方式 中 ， 同 一 相 的 上 下 桥 臂 的 开关 信和 号 是 互补 
的 ,但 在 实际 应 用 时 ,为 了 防止 垂直 换 流 时 上 下 桥 臂 直通 造成 的 短路 ， 往 往 需 要 在 
互补 的 开关 信号 之 间 加 入 一 段 死 区 时 间 ;4， 以 保证 退出 导 通 的 开关 管 的 可 靠 关 断 。 
tu 的 大 小 主要 由 开关 管 的 关 断 时 间 决 定 。 由 于 死 区 时 间 4 的 存在 ， 会 使 输出 PWM 
波形 偏离 正弦 波 ， 而 产生 畸变 。 
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2.2.4 空间 矢量 调制 (SVM) 工作 原理 


空间 矢量 调制 是 一 种 改进 的 SPWM 控制 方法 。 空 间 矢量 调制 技术 与 其 他 PWM 
技术 相 比 ， 具 有 其 特有 的 优越 性 能 ， 比 SPWM 高 15% 的 直流 电源 利用 率 、 适 合 于 
数字 化 实现 。 目 前 它 已 成 为 数字 化 PWM 技术 的 趋势 。 

着 变 器 主 电 路 如 图 2-21 所 示 。 它 采用 三 相 半 桥 式 电路 拓扑 。 为 了 分 析 方便 ， 
DIS, =1 表示 道 变 器 桥 a 相 上 桥 臂 开关 管 导 通 ， 下 桥 辟 开关 管 截止 ，5, =0 表示 a 
相 上 桥 臂 开关 管 截止 ， 下 桥 辟 开关 管 导 通 。 同 样 用 S, S 来 表示 b、c 相 桥 辟 上 开 
关 管 的 工作 情况 。 这 样 ， 三 相 桥 臂 共有 8 种 导 通 状态 。 与 这 些 状态 相对 应 的 电压 
V, (SSpS) (n=0,…,7) 称 为 电压 空间 矢量 。 其 中 ， 六 种 开关 模式 产生 输出 
电压 ， 可 以 用 空间 矢量 表示 ， 另 两 种 开关 模式 ， 即 5,565. 为 000 和 111 时 不 输出 电 
压 ， 称 为 零 矢量 。 空 间 电压 矢量 图 如 图 2-23 所 示 ，8 个 矢量 将 整个 空间 分 成 了 六 
个 区 域 。 














V(110) V3(010) V(110) 





vioo) V011) 








V007) V101) 


Al 2-23 AEF TH] A A at NP ad KP SVM 模式 


SVM 控制 技术 的 目标 就 是 通过 控制 这 些 基本 空间 矢量 的 组 合 ， 使 得 瞬 态 输出 








空间 电压 矢量 V, 按 一 定 的 圆 形 轨迹 旋转 。 实 现 矢量 幅 值 和 和 角速度 的 控制 ， 产 生 一 
个 逼近 理想 的 圆 形 。 知 把 三 相 变 量 以 两 相 d-q 坐标 系 来 表示 ， 则 有 如 下 变换 关系 : 


Xa 
回 |! -1⁄2 -1⁄2 | ala oa Goi 
X= = = abc/ d abe 一 

i 47 aoe i ee 


c 


V @=V +j V, =V, 4+" +V e (2-95) 
ref d q a b c 
各 个 电压 矢量 的 作用 时 间 为 
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E ee le 
T,| BE sin( 0) : 
Ta =T, -了 -7 (2-96) 
式 中 ， 了 为 采样 周期 ;VY., 和 从 为 Vs 所 在 区 域 两 个 相 邻 非 零 基本 电压 空间 矢量 ， 定 
义 为 主 、 辅 空间 矢量 ， 从 图 2-23b 中 可 以 看 出 ，Vs 在 不 同 区 域 的 主 、 辅 空间 矢量 
的 不 同 选 择 情况 ，7T, 和 7 为 各 对 应 空间 矢量 的 工作 时 间 ，70 为 零 和 撩 量 工作 时 间 。 
在 SVM 中 ， 对 于 零 矢 量 不 同 的 分 配 ， 即 考虑 到 Vy AV, 的 选择 以 及 作用 时 间 
的 不 同 ， 可 以 得 到 不 同 的 调制 方法 ， 这 些 调制 方法 的 本 质 就 是 相当 于 改变 了 各 相 电 
压 的 调制 函数 。 我 们 知道 ， 零 矢量 的 作用 不 会 改变 圆 形 轨迹 的 形状 ， 只 是 使 矢量 停 
止 不 前 ， 改 变 的 是 矢量 的 转速 。 简 单 地 说 ， 零 矢量 分 布 得 越 均 匀 ， 或 者 说 同一 矢量 
模式 下 零 矢 量 插入 次 数 越 多 ， 每 次 停顿 时 间 占 总 时 间 比 例 越 小 ， 电 流 脉动 越 小 。 而 
采用 高 的 调制 比 和 细 化 的 零 矢 量 分 割 ， 意 味 着 较 高 的 逆 变 器 开关 次 数 。 因 此 在 尽 可 
能 采用 较 高 调制 比 的 同时 ， 如 何 合理 安排 零 拓 量 , 减 小 开关 次 数 ， 降 低 逆 变 器 的 开 
关 损 耗 ， 是 优化 控制 策略 的 关键 。 














2.3 AC-DC 变换 器 一 一 功率 因数 校正 电路 


2.3.1 有 源 功 率 因数 校正 电路 分 类 


由 于 开关 器 件 的 非 线 性 ， 电 力 电 子 装置 与 电网 的 接口 电路 的 输入 电流 谐 波 含量 
很 高 ， 网 侧 功 率 因数 很 低 。 随 着 电力 电子 系统 并 网 装置 功率 的 日 益 增 大 ， 对 电网 的 
影响 会 越 来 越 严 重 。 为 了 抑制 电网 的 电流 畸变 ， 减 小 谐 波 含量 ， 国 际 各 学 术 组 织 提 
出 了 谐 波 抑制 的 各 项 标准 ， 如 IEC1000-3-2、IEC555-2 IEEES19 等 。 

网 侧 功率 因数 校正 (PFC) 技术 是 解决 谐 波 污染 最 有 效 的 方法 ， 近 几 年 得 到 了 
越 来 越 广泛 的 重视 。 从 电路 结构 看 ， 可 以 把 PFC 电路 分 为 无 源 PFC 和 有 源 PFC 电 
路 。 有 源 PFC 电路 中 的 开关 器 件 工作 在 高 频 状态 ， 具 有 体积 小 、 效 率 高 、 功 率 因 
数 可 接近 1 等 优点 ， 目 前 已 成 为 主流 。 有 源 PFC 电路 可 以 分 为 两 级 结构 PFC 电路 
和 单 级 结构 PFC 电路 两 大 类 。 


2.3.2 有 源 两 级 PFC 变换 技术 


在 有 源 两 级 PFC 变换 器 中 ， 第 一 级 电路 实现 输入 电流 跟随 电网 电压 的 变化 ， 
以 提高 输入 的 功率 因数 ， 并 抑制 输入 电流 的 谐 波 为 目的 。 第 二 级 电路 为 DC-DC 变 
换 器 ， 实 现 输出 电压 的 调节 。 两 级 PFC 电路 中 ， 它 们 都 有 各 自 的 开关 器 件 和 控制 
电路 ， 可 以 方便 地 实现 更 优 的 性 能 。 但 是 这 类 电路 中 控制 开关 器 件 多 、 成 本 高 ， 通 
常 实用 于 精密 电源 和 大 功率 电源 的 功率 因数 校正 。 

前 级 的 PFC 可 以 是 Buck 型 Boost 型 或 Buck- Boost 型 等 电路 。 但 考虑 到 Boost 
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型 电路 具有 输入 电流 连续 或 电流 纹 波 小 的 特点 ， 是 目前 流行 的 前 级 的 PFC 拓扑 。 
后 级 的 DC-DC 变换 器 可 以 采用 全 桥 式 DC-DC 变换 器 或 半 桥 式 DC-DC 变换 器 等 
拓扑 。 

可 见 ， 有 源 两 级 PFC 变换 器 的 关键 是 在 第 一 级 电路 如 何 控制 实现 输入 电流 对 
电压 变化 的 跟踪 ， 提 高 功率 因数 ， 减 小 电流 谐 波 。 

图 2-24 所 示 的 电路 中 ， 作 为 有 源 两 级 PFC 变换 器 的 第 一 级 电路 ， 可 看 作 是 由 
单 相 二 极 管 整流 器 和 Boost 型 变换 器 组 成 。 其 基本 工作 原理 是 基准 电压 Vw 与 输 
出 电压 的 采样 值 作为 电压 误差 放大 器 的 输入 ， 比 较 放大 后 的 输出 作为 乘法 器 的 一 个 
输入 ， 整 流 器 的 输出 电压 vj、( 周 期 为 100Hz 的 半 正 弦 波 ) 经 采样 后 作为 乘法 器 的 
另 一 个 输入 ， 乘 法 右 的 输出 提供 电流 反馈 控制 的 基准 信号 ， 与 电感 上 电流 南 的 检测 
信号 (图 中 由 采样 电阻 R. 检 测 得 到 ) 比较 ， 经 电流 误差 放大 器 后 作为 调制 信号 ， 
经 PWM 调节 器 后 得 到 驱动 开关 管 V 的 信号 ， 实 现 整流 输入 电流 跟踪 整流 电压 波 
形 、 减 小 电流 谐 波 、 提 高 输入 端 功率 因数 。 这 种 控制 方法 可 以 实现 电感 电流 工作 在 
连续 模式 下 。 




















图 2-24 Boost 型 PFC 变换 需 的 一 种 控制 原理 示意 框图 








图 2-25 所 示 为 电路 输入 端 电压 、 电 流 示意 波形 。 在 一 个 开关 周期 中 ， 当 V 导 
通 、VD 截止 时 ， 电 感 电流 i, = |i, | =i, (SLR 2-25a 中 放大 部 分 显示 ) ， 电 感 电 
流 是 按 正弦 变化 增 大 的 ， 电 感 储 能 ， 输 出 端 电容 放电 ， 以 维持 输出 电压 。 当 VD 导 
通 ，V 截止 时 , i, = li| =iyp (WA 2-25a 中 放大 部 分 显示 ) ， 电 感 释放 电能 ， 与 
电网 一 起 向 负载 传送 能 量 ， 同 时 对 输出 电容 充电 。 

为 了 减 小 电流 畸变 率 ， 并 保证 电感 电流 连续 ， 占 空 比 刀 应 随 电网 按 正 弱 规 律 
变化 。 因 此 ， 在 控制 电路 中 ， 以 整流 器 的 输出 电压 mw 波形 作为 基准 ， 使 电感 电流 
立 在 开关 管 V 的 开通 、 关 断 的 状态 变化 中 ， 围 绕 基准 波形 变化 ， 当 载波 频率 远 高 于 
电网 频率 时 ， 电 感 电流 南 将 按 正 弦 变 化 ， 输 入 电流 i 被 调制 成 接近 工 频 正弦 ( 含 高 
频 纹 波 ) 的 波形 。 

根据 控制 方式 的 不 同 ， 可 以 实现 不 同类 型 的 电感 电流 i, WE A A itt i 
被 控制 成 接近 工 频 正弦 波 的 目标 。 除 了 图 2-25a 中 示意 的 波形 外 ,图 2-26a、b 也 
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Di 








a) 整流 后 电压 和 电感 电流 波形 b) 电网 侧 电压 和 电流 波形 
图 2-25 Boost 型 PFC 变换 央 输 入 端 电压 、 电 流 波形 


是 常见 的 两 种 控制 电流 的 波形 。 

















a) 电流 峰值 控制 方式 下 电感 电流 波形 b) 电流 灌 环 控制 方式 下 电感 电流 波形 








图 2-26 其 他 不 同 电 流 控制 方式 的 电感 电流 波形 


若 采 用 的 控制 方法 能 保证 有 源 两 级 PFC 变换 器 的 第 一 级 Boost 型 电路 的 输入 电 
感 电流 立波 形 为 连续 ， 可 实现 较 小 的 高 频 电流 纹 波 ， 这 样 开关 管 承 受 的 电流 应 力也 
较 低 ， 可 采用 较 小 的 EMI 滤波 咒 ， 但 同时 存在 对 二 极 管 反 向 恢复 的 影响 ， 开 关 损 
耗 较 高 。 通 常 这 类 控制 模式 的 两 级 PFC 变换 器 应 用 于 较 大 功率 场合 。 

当然 也 可 以 实现 有 源 两 级 PFC 变换 器 的 第 一 级 Boost 型 电路 的 输入 电感 电流 立 
波形 为 断 续 ， 这 样 的 控制 方式 ， 可 以 实现 开关 管 的 零 电流 开通 ， 而 且 不 承受 二 极 管 
的 反 向 恢复 电流 。 但 是 由 于 电流 峰值 较 大 ， 使 得 开关 管 承受 大 的 电流 应 力 ， 通 态 损 
耗 高 ， 而 且 电 感 电流 脉 动 大 ， 对 滤波 电路 要 求 高 。 这 类 工作 模式 一 般 应 用 在 较 小 功 
率 场合 。 


2.3.3 有 源 单 级 PFC 变换 技术 


单 级 PFC 变换 器 中 ， 将 两 级 PFC 中 的 PFC 级 和 DC-DC 变换 器 结合 在 一 起 ， 用 
一 个 电路 拓扑 代替 ， 主 电路 内 含有 隔离 变压器 和 储 能 电容 吉 。 单 级 PFC 变换 器 同 
时 实现 输入 电流 整形 (功率 因数 校正 ) 和 输出 电压 的 调节 。 具 有 结构 简单 、 成 本 
低 特点 ， 特 别 实用 于 小 功率 的 变换 装置 中 。 

Boost 型 电路 工作 在 电流 断 续 模式 时 ， 在 固定 占 空 比 下 ， 电 流 具 有 自动 跟踪 输 
人 电压 特性 ， 这 样 让 PFC 级 工作 在 电流 断 续 模式 ， 可 以 得 到 较 高 的 功率 因数 。 对 
于 电压 调节 功能 常 采用 工作 在 CCM 的 隔离 DC-DC 变换 器 拓扑 。 这 样 常见 的 单 级 单 
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管 PFC 变换 器 主要 有 如 下 三 种 形式 : 

1) Boost 型 PFC 整流 器 与 反 激 式 DC-DC 变换 器 集成 (Boost Integrated With 
Flyback Rectifier Energy Storage DC- DC Converter, BIFRED) 。 

2) Boost 型 PFC 整流 器 与 Buck 型 DC-DC 变换 器 集成 (Boost Integrated With 
Buck Rectifier Energy Storage DC-DC Converter, BIBRED) 。 

3) Boost 型 PFC 整流 器 与 正 激 式 DC-DC 变换 器 集成 (Boost Integrated With 
Forward Rectifier Energy Storage DC-DC Converter, BIFORED) 。 

图 2-27 所 示 为 DCM Boost 型 PFC 整流 器 与 反 激 式 DC-DC 变换 器 ( BIFRED ) 
的 电路 ， 图 2-27b 中 省 去 了 开关 管 V, ， 功 率 因数 校 正和 输出 电压 的 调节 均 由 一 个 
FKE V 完成 ， 储 能 电容 Cg 既是 Boost 型 变换 器 的 输出 滤波 电容 ， 也 是 CCM 反 激 
式 变换 需 的 输入 电压 源 。 
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a) DCM Boost 型 PFC 和 CCM 反 激 式 变换 器 构成 两 级 变换 器 电路 
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b) 由 图 a 经 变换 集成 的 BIFRED 电 路 





图 2-27 DCM Boost 型 PFC 整流 器 与 反 激 式 DC-DC 变换 器 集成 (BIFRED) 的 电路 


当 Vi RMA, BE L 储 能 ， 以 斜率 w./ 方 上升，w 为 整流 后 电压 。 电 容 Cp 
放电 ， 变 压 占 励磁 电感 储 能 ， 电 流 以 斜率 vp/(nL,) EFF, VD, 截止 。 当 V XW 
I, VD, 导 通 ,wv 和 电感 一 起 对 电容 Cy 充电， 并 下 降 斜 率 为 (vae -= Vs -nV,) / 
Li ， 励 磁 电 感 电流 下 降 斜 率 为 -V/AL,。Boost 型 PFC 工作 在 DCM F, Eii i, F 
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降 到 零 时 ， 输 入 回路 相当 于 断 开 ， 电 容 Ce 电压 
Ves 保持 不 变 ， 而 励磁 电流 仍旧 以 原先 的 斜率 


在 下 降 。 主 要 的 工作 电压 、 电 流 波形 如 图 228 LA 一 











所 示 。 
图 2-29 所 示 为 DCM Boost 型 PFC 变换 器 与 TS I nr 
CCM 正 激 式 变换 需 构 成 的 两 级 变换 如。 与 图 


2-27a 类 似 ， 同 样 也 是 以 储 能 电容 Cs 来 耦合 连接 ?1 

PFC 和 正 激 式 变换 器 。 对 该 电路 进行 变形 可 以 Pl i ee 
得 到 两 种 形式 变换 器 : ORR RI KG V, iced 
到 图 2-30 所 示 的 Boost 型 PFC 与 Buck 型 DC- DC 
变换 器 集成 的 BIBRED; @ 若 省 去 开关 管 Vi， 
得 到 图 2-31 所 示 的 Boost 型 PFC 整流 器 与 正 激 ”上 ds - 
式 DC-DC Ae Bar SK (BIFORED) 的 电路 。 图 2-28 BIFRED 电路 的 工作 波形 
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图 2-29 DCM Boost 型 PFC 变换 器 与 CCM 正 激 式 变换 器 构成 的 两 级 变换 此 


对 于 图 2-30 所 示 的 电路 ， 假 设 变压器 为 1:1 的 理想 变压器 ， 其 励磁 电感 为 无 
穷 大 ， 那 么 第 二 级 DC-DC 电路 的 性 质 类 似 于 Buck 型 变换 器 ， 同 样 在 这 个 电路 中 ， 
储 能 电容 Cp 既是 DCM Boost 型 变换 器 的 输出 电容 ， 也 作为 输出 级 的 输入 电压 源 。 

当 开 关 管 V SHH, HEUER L Ae, BRER REER, BA Cs 释放 能 量 ， 
并 通过 变压器 耦合 到 输出 级 ，VD, 截止 ,输出 电感 L 储 能 ， 电 容 C| 释放 能 量 。 当 
FXE V 关 断 时 ， 储 存在 L 中 的 能 量 释放 给 电容 Cp, ir 下降， 能 量 通 过 变压器 
耦合 到 输出 级 ，VD， 导 通 ， 对 电容 C1 充电， 输出 电感 [, 释放 能 量 ， 电 流 i 线性 下 
降 。 由 于 Boost 型 PFC 工作 在 DCM 下 ， 当 电流 南下 降 到 零 时 ,输入 级 回路 相当 于 
斯 开 ， 输 出 级 中 电容 C1 不 再 充电 ， 而 电流 继续 线性 下 降 。 

图 2-31 中 的 Boost 电感 按 DCM 工作 ,输出 滤波 电感 L 按 CCM TE, ARER 
或 市 电 电压 较 高 时 ， 都 会 使 得 储 能 电容 Cs 上 电压 大 大 提高 ， 可 达 上 千 伏 ， 无 法 在 
实际 应 用 中 工作 。 很 多 学 者 针对 这 个 问题 ， 对 图 2-31 所 示 的 电路 进行 了 改进 ， 使 
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2-30 Boost 型 PFC 整流 器 与 Buck 型 DC-DC 变换 器 集成 (BIBRED) 的 电路 
得 改进 后 的 电路 PFC 仍然 按 DCM 工作 ， 而 储 能 电容 Cy 上 的 电压 被 控制 在 约 为 
450V， 这 样 可 以 满足 国际 上 通用 电网 电压 范围 ， 而 且 同 时 满足 正 C1000-3-2 的 D 
类 电流 谐 波 标准 。 
































图 2-31 Boost 型 PFC 整流 器 与 正 激 式 DC-DC 变换 器 集成 (BIFORED) 的 电路 


综合 以 上 的 分 析 可 以 知道 ， 对 于 单 级 PFC 变换 器 ， 利 用 工作 在 DCM 下 的 Boost 
型 变换 器 在 固定 占 空 比 下 电流 自动 跟随 输入 电压 的 特性 ， 可 以 得 到 较 高 的 功率 因 
数 。 而 为 了 提高 变换 器 的 整体 效率 ， 在 DC-DC 环节 一 般 都 采用 CCM 工作 方式 。 但 
是 ， 由 于 是 工作 在 CCM 下 ， 当 负载 变 轻 时 ， 输 出 功率 变 小 ， 而 占 空 比 只 调节 电压 
增益 ， 并 不 随 负 载 的 变化 而 变化 ,那么 此 时 输入 的 功率 保持 不 变 ， 多 出 的 功率 就 都 
存储 在 储 能 电容 上 ， 导 致 储 能 电容 上 电压 的 升 高 。 这 时 输出 电压 就 有 升 高 趋势 ， 给 
出 电压 反馈 环 开始 工作 ， 调 节 占 空 比 减 小 ， 相 应 地 减 小 了 输入 的 功率 。 这 个 动态 调 
节 过 程 一 直 持 续 到 输入 和 输出 功率 相 平衡 。 可 见 ， 当 出 现 轻 载 时 ， 将 直接 导致 电容 
电压 的 上 升 。 当 然 ， 可 以 采用 变频 控制 的 方式 ， 实 现 电容 电压 的 降低 ， 但 是 在 变频 
控制 中 ， 由 于 频率 变化 的 范围 过 大 ， 不 利于 变换 器 中 磁性 元 件 的 优化 设计 。 而 如 
果 在 DC-DC 环节 中 也 采用 DCM ， 就 可 以 避免 由 于 负载 的 变化 而 导致 电容 电压 上 
升 的 问题 ， 但 是 由 于 PFC 和 DC-DC 环节 都 工作 在 DCM 下 ,输入 和 输出 的 电感 电 
流 的 峰值 较 高 ， 增 加 了 开关 管 的 电流 应 力 ， 这 种 工作 方式 一 般 只 应 用 在 小 功率 
场合 。 
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2.4 本 章 小 结 


本 章 介绍 了 电力 电子 电路 的 基本 原理 ， 包 括 基 本 变换 电路 及 调制 方式 。 对 于 
DC-DC 变换 器 ， 介 绍 了 降 压 (Buck) 型 DC-DC 变换 器 、 升 压 〈Boost) 型 DC-DC 
变换 器 、 升 降 压 (Boost-Buck) 型 DC-DC 变换 器 、 隔 离 型 变换 器 、 正 激 式 变换 器 、 
反 激 式 变换 器 。 对 于 DC-AC 284048, MA ST RARE SE ae PWM 控 
制 原理 。 对 于 AC-DC 变换 器 ， 介 绍 了 有 源 功 率 因数 校正 电路 分 类 。 
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第 3 章 单 相 有 源 功 率 因 数 校正 





电力 电子 装置 多 数 通 过 整流 器 与 电力 网 接口 ， 经 典 的 整流 器 是 由 二 极 管 或 唱 闸 
管 组 成 的 一 个 非 线 性 电路 ， 产 生 的 电流 谐 波 和 无 功 污染 了 电网 ， 电 力 电 子 装置 已 成 
为 电网 主要 的 谐 波源 之 一 。 我 国 原 国家 技术 监督 局 在 1994 Emt T (GB/T 
14549—1993) 《电能 质量 公用 电网 谐 波 》 标 准 ， 国 际 电工 委员 会 也 于 1988 年 对 谐 
波 标准 TEC 555-2 进行 了 修正 ， 制 定 IEC1000-3-2 标准 。 传 统 整流 器 不 符合 新 的 规 
定 ， 面 临 前 所 未 有 的 挑战 。 

抑制 电力 电子 装置 产生 谐 波 的 方法 主要 有 两 种 : 一 是 被 动 式 方法 ， 即 采用 无 源 
滤波 或 有 源 滤波 电路 来 旁 路 或 滤 除 谐 波 ， 男 一 种 是 主动 式 的 方法 ,设计 新 一 代 高 性 
能 整流 器 ， 它 具有 输入 电流 为 正弦 波 、 谐 波 含 量 低 、 功 率 因 数 高 等 特点 ， 即 具有 
PFC 功能 。 

有 源 PFC 技术 是 使 整流 电路 获得 较 高 的 功率 因数 的 一 种 电力 电子 变换 技术 。 
它 包 含有 源 PFC 变换 电路 的 拓扑 及 控制 技术 。 一 般 在 传统 整流 器 与 输出 直流 负载 
之 间 引 入 电力 电子 开关 器 件 ， 通 过 对 电力 电子 开关 器 件 的 脉 宽 调 制 (PWM) 控制 ， 
使 得 网 侧 输入 交流 电流 跟踪 输入 电网 电压 正弦 波 ， 使 功率 因数 近似 为 1， 达 到 PFC 
的 目的 。 


3.1 单 相 有 源 PFC 原理 


























3.1.1 电阻 负载 模拟 


Al 3-1a 所 示 为 单 相 市 电 给 一 个 线性 电阻 供电 ， 根 据 欧姆 定律 ， 输 入 电阻 的 电 
Tit i,(@t) 为 
v (at) 








i (œt) = R (3-1) 
式 中 ， 单 相 市 电 电 压 w (wt) = V2V.sinwt， 将 其 代入 式 (3-1)。 得 到 
i, (wt) "a “sinwt (3-2) 


可 见 ,， 输入 电流 也 是 正弦 波 ， 且 与 输入 电压 的 相位 相同 ， 如 图 3-1b 所 示 。 电 
阻 负载 具有 单位 功率 因数 ， 即 功率 因数 PF =1。 以 上 简单 分 析 给 予 我 们 的 启示 : 如 
果 某 一 端口 网 络 具 有 纯 电 阻 的 特性 ， 则 该 一 端口 网 络 的 功率 因数 PF =1。 

单 相 全 桥 式 二 极 管 整流 器 是 一 个 非 线性 一 端口 网 络 ， 即 使 单 相 市 电 电压 输入 为 
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a) 电路 b) 电压 与 输入 电流 波形 
图 3-1 单 相 市 电 给 电阻 供电 
正弦 波 ， 输 入 电流 也 不 是 正弦 波 ， 这 样 功 率 因 数 就 小 于 1。 所 谓 有 源 PFC 是 在 单 相 
全 桥 式 二 极 管 整流 器 与 输出 直流 负载 之 间 引 入 电力 电子 开关 器 件 ， 通 过 对 电力 电子 
开关 咒 件 的 PWM 控制 ， 使 整流 电路 输入 电流 在 一 个 工 频 周期 中 跟踪 电网 输入 电压 
正 弱 波 的 变化 ， 以 实现 功率 因数 校正 ， 如 图 3-2b 所 示 。 





















































小 
| 
‘OL | th 
小 
a) 全 桥 式 二 极 管 整流 器 . b) 改造 后 的 一 端口 网 络 


图 3-2 模拟 纯 电 阻 特性 的 一 端口 网 络 

希望 经 过 改造 后 的 一 端口 网 络 的 特性 近似 模拟 一 个 纯 电阻 的 特性 。 关 键 是 在 图 
3-2b 中 插入 什么 样 的 子 电 路 ， 其 次 是 如 何 控 制 插 入 子 电路 中 的 电力 电子 开关 器 件 。 
下 一 节 将 讨论 插入 子 电 路 需要 满足 的 条 件 。 


3.1.2 电力 电子 变换 器 与 有 源 PFC 


图 3-3 所 示 为 一 个 具有 PFC 功 
能 的 整流 器 ， 点 画 线 框 为 插入 的 子 
电路 ， 假 定 电网 电压 为 

v,(@t) =V2sinwl (3-3) 

并 假定 整流 二 极 管 为 理想 器 件 ， 这 
样 整流 桥 的 直流 侧 电 压 可 表示 为 

va(wt) = |v, (wt) | =2V, |sin( wt) | : 

(3-4) 图 3-3 具有 PFC 功能 的 整流 器 
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假定 输出 电压 及 的 纹 波 很 小 ， 可 视 为 理想 的 直流 ， 于 是 得 到 子 电路 的 电压 传 
输 比 为 
ee ee ee (3-5 ) 
va wt) V2V. | sinwt | 
图 3-4 给 出 了 电压 传输 比 Tyy (or) 随时 间 变 化 的 情况 。 当 wt = km + 0/2 HF, 
即 在 输入 电网 电压 的 波峰 或 波 谷 ， 电 压 传 vad 
输 比 Tyy (ot) 达到 最 小 值 ，Tvv min = Vo/ 
(V2V.); 当 wi = km 时 ， 即 在 输入 电压 过 
零点 ,电压 传输 比 Tyy (ot) 达到 最 大 值 ， 
为 无 穷 大 。 实 际 电路 无 法 实现 无 穷 大 的 电 Th 


压 传 输 比 ， 只 能 实现 有 限 的 升 压 功能 ， 这 
也 是 为 什么 PFC 电路 在 输入 电压 为 零 附近 
Pipe ghee ly 


(wt = ka) 存在 工作 不 够 理想 的 原因 。 也 














0 T T T nat 
此 ， 为 实现 较 理想 的 PFC 功能 ， 总 是 希望 RE a 
插 人 子 电路 应 尽量 逼近 图 3-4 所 示 的 电压 图 34 BEIER Tw (on) 
与 时 间 的 关系 


传输 比特 性 。 可 见 插入 的 子 电路 一 般 要 求 
具有 升 压 特 性 ， 满 足 升 压 特性 的 电力 电子 变换 器 有 Boost 型 变换 项 、Buck-Boost 型 
ARRAS. Cuk 型 变换 器 、 反 激 式 变换 器 、Sepic 型 变换 器 、Zeta 型 变换 絮 等 ， 如 图 
3-5 所 示 。 

假定 有 源 PFC 变换 器 能 够 实现 单位 功率 因数 ， 开 关 器 件 的 开关 频率 全 . 远 高 于 
TH, WAEN i (ot) 开关 纹 波 较 小 ， 可 以 忽略 ， 则 输入 电流 i(wt) 可 近似 视 为 
与 电网 电压 ov (wt) 同 相 位 的 一 个 正 弱 波 ， 即 有 


i (œt) = 4/21, sinet (3-6) 
于 是 ， 整 流 桥 直 流 输 出 侧 的 电流 六 为 
i, (wt) =/2I | sinat | (3-7) 


式 (3-7) 表明 ， 整 流 桥 直 流 输 出 侧 的 电流 与 为 一 个 馒头 形 波 。 
有 源 PFC 变换 器 的 输入 瞬时 功率 为 


Ps =v (wt)i (wt) = /2V.sinwt /21,sinwt =2V.I,[ sinwt |? (3-8) 
有 源 PFC 变换 器 输出 瞬时 功率 为 
Pe = Vole (3-9) 


如 果 忽 略 插入 子 电路 中 的 功率 损耗 ， 而 且 子 电路 内 部 没有 储 能 元 件 ， 根 据 功 率 
守恒 定律 ， 输 入 瞬时 功率 等 于 输出 瞬时 功率 ， 即 
Ps =Po (3-10) 
将 式 (3-8) 和 式 (3-9) 代入 式 (3-10) ， 得 到 
2V.1,[ sinwt ]* =V i, (3-11) 
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e) Sepic 型 f) Zeta 型 








到 3-5 有 源 PFC AERA 








于 是 得 到 输出 电流 i, 











. 2V7,. 2 Vl VL, 
A V, [ sin(wt) ]“ = V, Vv, cos(2at ) (3-12) 
另外 ， 输 入 平均 功率 为 
Pi =p = V1. (3-13) 
输出 平均 功率 为 
P, =Pa =V, hh (3-14) 


式 中 ,7 为 输出 电流 i 的 平均 值 。 根 据 功 率 守 恒 原 理 ， 结 合式 (3-13) MA (3-14), 
得 到 输出 电流 i, 的 平均 值 /为 





L= (3-15) 
将 式 (3-15) RAR (3-12) 得 到 
i, =1, -1,cos(2at) (3-16) 
可 见 ， ay HE EE atc, FH AARE N, i RE A E SK) 80 itt 
量 组 成 ， 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 AUR PFC 变换 器 的 输出 电流 寺 


基于 以 上 分 析 ， 得 到 插入 子 电路 的 需要 满足 的 条 件 : 

1) WKM PFC, 插入 子 电 路 的 电压 传输 比 要 满足 公式 Tyy (ot) = Vf/va( wt) = 
V,/ (42V, |sin(at) |) 给 出 的 Tyy (wt) 特性 要 求 ， 即 插入 子 电路 必须 具有 升 压 
功能 。 

2) ATERA B un, JIRE v, Cot) | 的 波形 变化 。 

3) 六 的 幅 值 需要 调节 到 适当 的 值 ， 以 满足 输出 负载 功率 的 要 求 ， 使 输出 电压 
及 稳 定 在 所 需 电压 。 

为 了 实现 PFC， 需 要 对 插入 子 电路 的 输入 电流 记 的 波形 进行 控制 ， 使 其 波形 跟 
IK valot) = |v (ot) | 瞬时 值 的 变化 ， 即 输入 电流 记 波 形 的 形状 与 jw (wt) | 的 形状 
相同 ， 而 六 的 幅度 调节 到 适当 的 值 ， 使 输出 电压 V, 稳 定 在 所 需 电 压 。 图 3-7 给 出 
了 实现 PFC 的 控制 框图 。i 为 输入 电流 六 的 参考 值 ， 这 里 参考 值 让 波形 具有 与 四 
(wt) = |v Cot) | 相同 的 波形 ， i EF olot) 信号 与 误差 放大 器 (VA) 的 输出 大 
的 乘积 。 误 差 放 大 器 的 输出 电压 I 为 

I, =K(s) (V-V) (3-17) 

RP, K(s) 为 误差 放大 器 (EA) 的 传递 函数 ; Vi 为 输出 电压 参考 值 。 误 差 放 大 
器 的 作用 是 使 输出 电压 V, 跟 踪 参 考 值 V* 。 为 了 抑制 输出 电压 V, 的 开关 纹 波 ， 一般 
误差 放大 器 的 频带 设计 得 较 低 ， 因 此 可 以 近似 地 认为 ， 在 一 个 工 频 周期 中 ,误差 放 
大 器 (EA) 的 输出 I 近似 恒定 ， 这 样 乘法 器 的 输出 证 的 波形 与 |v,(wt) | 的 相同 。 
整流 桥 直流 侧 电 流 章 的 控制 采用 电流 跟踪 控制 ， 根 据 实际 电流 志 与 电流 参考 值 六 
误差 .调节 PWM 的 输出 脉冲 的 占 空 比 ， 最 后 调节 插入 子 电路 中 电力 电子 开关 器 件 
的 占 空 比 

图 3-8 所 示 的 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 ， 采 用 Boost 型 变换 器 作为 插入 子 电路 。 
由 于 全 桥 式 整流 器 直流 侧 没 有 大 容量 滤波 电容 存在 ， 因 此 后 级 Boost 型 变换 器 的 输 
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图 3-7 PFC 的 控制 框图 3-8 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 

















入 端的 电压 VE OV 到 输入 电网 电压 的 峰值 V2V. 之 间 波 动 。 由 于 Boost 型 变换 器 
有 具 有 升 压 特性 ， 为 使 Boost 型 变换 器 正常 工作 ， 输 出 电压 VV 必须 大 于 输入 电压 的 峰 


值 /2V ， 即 





V, >v2V, (3-18) 
假设 输入 电网 电压 有 效 值 V. 的 变化 范围 为 85 ~265V，, 那么 输出 电压 为 
V, >V2V. max =V2 X265V ~374V (3-19) 


通常 选择 Vy 400V。 

为 了 实现 PFC， 需 要 通过 对 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 中 开关 管 V 进行 PWM #8 
制 ， 使 得 整流 器 交流 输入 电流 的 瞬时 值 跟踪 电网 交流 电压 的 瞬时 值 的 变化 ， 以 达到 
PFC 的 目的 。 对 于 Boost 型 变换 器 ， 根 据 Boost 型 电感 元 中 电流 的 导 通 情况 ， 可 以 
分 成 两 种 模式 : 电感 电流 连续 模式 (CCM) 、 电 感 电流 断 续 模 式 (DCM), ， 如 图 3-9 
所 示 。 对 应 地 ， 单 相 Boost 型 PFC 变换 髓 也 有 了 两 种 类 型 ，CCM 单 相 Boost 型 PFC 变 
换 器 、DCM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 。 


3.2 CCM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 


Boost 型 变换 器 满足 上 节 介 绍 的 PFC 所 需 的 插入 子 电路 的 要 求 ， 因 此 可 以 作为 
图 3-3 所 示 插 入 子 电 路 ， 实 现 PFC。 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 具有 两 种 工作 类 型 : 
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Vfon jorr[ ] [| V| ON | OFF 
t t 
fon ‘OFF fd 
b) CCM 时 的 波形 c) DCM 时 的 波形 


图 3-9 Boost 型 变换 需 的 电路 工作 波形 


CCM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 、DCM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 。 下 面 首 先 介 绍 
CCM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 。 


3.2.1 电路 原理 分 析 


将 Boost 型 变换 器 作为 子 电路 插入 图 3-3 得 到 单 相 Boost 型 PFC 电路 ， 如 图 3-10a 
所 示 。 由 图 可 见 ， 在 单 相 桥 式 整流 电路 和 负载 电阻 Ri 之 间 插 入 由 点 画 线 框 所 包含 
的 Boost 型 变换 器 ，Boost 型 变换 需 由 开关 管 V 和 二 极 管 VD， 以 及 输入 电感 L 和 输 
出 电容 CHAR, 
1. 开关 周期 阶段 分 析 
假定 通过 电感 亏 的 电流 立 在 一 个 工 频 周 期 中 保持 连续 ， 也 即 不 存在 电感 电流 
持续 为 零 的 区 间 ， 就 称 该 电路 工作 在 CCM。 如 果 输 出 滤波 电容 C, 足 够 大 ， 那 么 输 
出 电压 可 以 近似 视 为 恒定 值 w = V,。 设 电网 电压 v (ot) 为 
v (wt) =\V2V.sinet (3-20) 
AF, o 为 电网 工作 角 频 率 ，w =2mf, f 为 电网 频率 。 如 果 和 忽略 输入 整流 桥 二 极 管 
的 导 通 压 降 ， 整 流 桥 的 直流 侧 输 出 电压 wm 的 瞬时 值 为 
vlot) =v2V. | sinat | (3-21) 
设 Boost 型 变换 器 中 的 开关 管 V 采用 恒定 开关 频率 、 变 占 空 比 D 控制 。 设 开关 
MEHS, FRW T, =1/f。 为 简化 分 析 ， 在 以 下 分 析 中 ， 认 为 开关 管 为 理想 开 
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c) 阶段 2 等 效 电路 

















图 3-10 CCM Boost 型 PFC 电路 与 阶段 分 析 等 效 

















电路 














关 需 件 ， 即 开关 管 导 通 时 其 压 降 为 零 ， 开 关 管 关 断 时 其 电阻 为 无 穷 大 。 在 CCM F, 
一 个 开关 周期 7. 可 以 分 为 两 个 阶段 。 


(1) 阶段 1 (0，DT.): Boost 型 电感 储存 人 磁 能 阶段 
阶段 1 的 等 效 电 路 如 图 3-10b 所 示 ， 开 关 管 V 处 于 导 通 状态 ， 而 二 极 管 VD, 


处 于 关 断 状态 ，Boost 型 电感 处 于 储存 磁 能 阶段 。 电 压 v(wt) 加 在 电感 上， 电感 








上 电压 vw 为 
v; =v (wt) = | sinot | (3-22) 
根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 电 感 上 电压 vj 可 以 表示 为 
di, 
v=L (3-23) 
结合 式 (3-22) 和 式 (3-23) ， 得 到 电感 电流 变化 率 
| sinwt | 三 0 (3-24) 


上 式 表 明 ， 在 阶段 1， 电 感 电流 处 于 上 升 状 态 ， 其 上 升 率 按 正弦 规律 变化 。 
由 于 在 阶段 1， 二极管 VD, 处 于 断 态 ， 电 流 iy, =0， 输 出 负载 电流 只 能 依靠 


C, 放 电 维 持 , i, = -ico 


(2) 阶段 2 (DT, T,): Boost 型 电感 释放 磁 能 阶段 
阶段 2 的 等 效 电路 如 图 3-10c 所 示 。 开 关 管 V 处 于 关 断 状态 ， 而 VD, 处 于 导 





通 状态 ，Boost 型 电感 处 于 释放 磁 能 阶段 。 电 压 vj (ot) -及 加 在 输入 电感 工 上 ， 电 
REE v 为 
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v; =v4(ot) - V, =\2V, | sinot | - V, (3-25) 
在 阶段 2 P, BR L AO HALE LN 
di, _ BV, | sinawt | - V, 
dt L 





(3-26) 


由 于 V, > 从， 推导 得 





-<0 (3-27) 


上 和 式 表明 ,在 阶段 2 中， 电感 电流 下 降 ， 即 表示 电感 二 处 于 释放 磁 能 状态 。 在 
阶段 2， 电 感 工 与 输入 电源 一 起 ， 向 输出 负载 输送 电能 ， 并 对 电容 C, 充 电 。 在 此 期 
间 ， 滤 波 电 容 C, 中 储存 的 电量 将 增加 。 电 感 工 在 阶段 1 储存 磁 能 ， 将 一 部 分 磁 能 
在 阶段 2 向 输出 释放 ， 但 由 于 在 CCM 下 ,电感 工 储存 了 足够 的 磁 能 ， 因 此 在 阶段 
2R, 电感 工 中 的 磁 能 尚未 耗 尽 ， 即 在 阶段 2 FRAY HUE AAS 

x (3-24) 和 式 (3-26) 表明 ,电感 电流 的 变化 率 随 相位 角 0 = wt 而 变化 。 
当 9=0 时， 输入 电网 电压 瞬时 过 零 ， 阶 段 1 的 电感 电流 上 升 率 等 于 零 ; 而 阶段 2 
的 电感 电流 下 降 率 dij/di = -V,/L, IRA. “4 0 = 7/2 时 ， 在 输入 电网 电压 瞬时 达 
到 峰值 ， 阶 段 1 的 电感 电流 上 升 率 dij/dt =/2V./L, Ti; 下 降 率 为 dij/dt = (2T 
-V,)/L, HIRUR. 








2. GAWD 
在 CCM 下 ,一 个 开关 周期 中 电感 上 的 电压 vj 可 表示 为 


V2V. |sinw (7T +t) | (0 <7 <DT.) 
-| (3-28) 


/2V, |sinw(7 +t) | -V 


o 


(DT, <T<T_) 
假定 开关 周期 T, 比 工 频 周期 了 要 小 得 多 ， 在 一 个 小 时 间 段 内 近似 认为 电路 处 
于 稳 态 ， 于 是 可 粗略 认为 在 一 个 开关 周期 中 电感 上 能 量 达到 平衡 状态 , 这 样 ， 电 感 
电压 vj 在 一 个 开关 周期 中 的 平均 值 为 零 ， 即 
下 


人 (rn)dr =0 (3-29) 
0 
将 式 (3-28) 代入 式 (3-29) 左边 ， 可 以 得 到 
E DE E 
Jor(r)dr = [o,(r)dr + | vp (r)dr 
0 0 DT, 


3 V2V, |sinwt |DT, + (2V, | sinwt | 一 V)(1 - D)T, 
= /2V, |sinwt |T, - V1 - D)T, (3-30) 
结合 式 (3-29) 和 式 (3-30), ， 解 得 
V2V. | sinat | 
7 V 


0 


D(t) =1 (3-31) 
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图 3-11 所 示 为 占 空 比 函 数 D(1) 和 PWM 信和 号。 在 CCM 下 ， 在 半 个 工 频 周期 
中 ， 开 关 管 V 的 占 空 en Nes 当 输 入 电压 的 瞬时 值 
过 零 时 ， 占 空 比 达到 最 大 值 1; 而 当 输入 电压 的 瞬时 值 达 到 峰值 时 ， 占 空 比 达到 最 
小 值 。 因 此 ， 为 了 实现 功率 因数 校正 ， 需要 有 按照 图 3-11 所 示 的 占 空 比 函数 DC) 
规律 ， 对 开关 管 V 通 断 进行 PWM 控制 。 





s PWM 信 号 D 
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图 3-11 占 空 比 函 数 D(1) 和 了 PWM 信和 号 


式 (3-31) 仅 是 CCM 的 必要 条 件 ， 但 仅 按 照 式 (3-31)， 控 制 占 空 比 D, 一 
般 并 不 能 实现 输入 电网 电流 的 正弦 化 目标 ,通常 采用 电流 瞬时 值 控 制 ， 使 得 输入 电 
网 电流 瞬时 值 跟踪 电网 输入 电压 正弦 波 的 变化 ， 达 到 单位 功率 因数 和 输入 电流 正六 
化 的 目标 。 

3. 输出 滤波 电容 电流 纹 波 

如 果 频 率 调 制 比 me = f/f MER LAK, i, 谐 波 分 量 很 小 , 立 电流 可 以 近 
似 表示 为 


i,(t) =V27 | sint | (3-32) 
这 样 电 网 输入 电流 为 
i (t) =4/2I,sinwt (3-33) 


在 一 个 开关 周期 中 ， 通 过 开关 管 V 的 电流 可 表示 为 


/2I,|sinw(7+t)| O<7<DT, 
ig = (3-34) 
0 DT, <7 <T, 
类 似 地 ， 通 过 Boost 二 极 管 VD, 的 电流 iyp, 可 表示 为 
0 (0 <7 <DT,) 
LV Do -| (3-35) 
/2I,|sinw(r+t)| (DT, <7 <T,) 


假定 输出 端 滤波 电容 C, 值 足够 大 ， 二 极 管 VD 的 电流 rp 中 交流 分 量 几乎 全 部 
流入 输出 滤波 电容 Cu。 这 样 ， 流 入 电容 的 电流 zc 可 近似 为 
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20 


ic (t) = typ, (t) - E fiyo (1) do (3-36) 
0 


电容 电流 ic 波形 如 图 3-12a 所 示 。 对 电容 电流 ic 作 傅 里 叶 分 析 ， 得 到 电容 电 
流 ic 的 谐 波 频 谱 如 图 3-12b 所 示 。 在 低频 段 ， 存 在 两 倍 于 电源 频率 的 分 量 ; 在 高 
频段 ， 存 在 以 开关 频率 人 或 开关 频率 倍数 为 中 心 的 谐 波 分 量 及 其 边 频 带 ， 其 中 以 开 
关 频 率 人 为 中 心 的 谐 波 分 量 及 其 边 频带 为 最 显著 。 交 流 分 量 将 主要 流 人 输出 滤波 电 
容 ， 不 仅 造成 输出 电压 的 脉动 ， 同 时 会 在 滤波 电容 的 寄生 等 效 串联 电阻 (ESR) 上 
产生 功率 损耗 。 在 选择 输出 滤波 电容 器 C, 时 ， 需 要 综合 考虑 两 倍 工 频 的 电流 分 量 
和 开关 频率 人 引起 的 高 频 电 流 分 量 。 





























2 
Ik 
5 | | | | 
= 0 | | | | 
| 
# 
IF 
2 1 1 | 
0 5 10 15 20 
t/ms 
a) 电容 电流 ic 波 形 
1.5 
高 频 谐 波 分 量 
< 
SS 
2 1.0 
P 
2R 
D 0.5 
0 
2 20 40 60 80 100 
谐 波 次 数 
b) 电容 电流 ic 的 谐 波 频 谱 








图 3-12 电容 电流 ic 波形 及 谐 波 频谱 


忽略 开关 频率 高 频 分 量 ， 通 过 二 极 管 VD 的 电流 的 低频 部 分 为 











1f. 
(ivp?) T, = a fiyo (0) de = 21, |sinwl |(1 - D) (3-37) 
so 


将 式 (3-31) 代入 式 (3-37), 443] 
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(ivpo) r, = v21, | sinat | 


. 2 Vids 
= 了 sinwt)“ = 了 1 - cos2wi) 


o 


ce | sinwt | 2V., 
V, 
(3-38) 
二 极 管 VD 的 电流 的 低频 部 分 存在 一 个 直流 分 量 和 一 个 两 倍 于 电源 频率 的 交流 
分 量 。 假 定 iyp。 中 全 部 谐 波 电 流 均 流 入 输出 端 滤波 电容 C， 这 样 由 式 (3-38) 可 以 
得 到 电容 电流 ic 的 两 倍 于 电源 频率 的 分 量 的 幅 值 为 
VI 
Tem (2fo) = A 
由 于 开关 频率 电流 分 量 的 频率 比较 高 ， 因 此 它 对 滤波 电容 的 电压 脉动 的 影响 较 
小 ， 输 出 电压 脉动 主要 是 由 两 倍 于 电源 频率 的 分 量 引起 的 。 输 出 电压 的 脉动 的 幅 
值 为 





(3-39) 





1 Ae P, 
Vise m =m x of Clem (Aho) ~ 4af CV, “4af CV, (3-40) 


RP, P, 为 PFC 电路 的 输入 功率 ，P. =V Lo 

式 (3-40) 表明 ， 滤 波 电容 的 电容 量 愈 大 ， 输 出 电压 的 脉动 就 愈 小 。 输 出 电压 
的 低频 脉动 实际 上 是 由 于 输入 电网 瞬时 功率 和 输出 瞬时 功率 不 平衡 造成 的 。 输 入 电 
网 瞬时 功率 为 





p(t) =V2V.sinat x /21,sinot = V I (1 — cos2wt) (3-41) 

从 上 式 可 见 ， 输 入 瞬时 功率 中 包含 一 个 2 倍 电源 频率 的 交流 分 量 ， 而 我 们 希望 

PFC 电路 输出 是 一 个 稳定 的 直流 ， 也 即 希望 输出 瞬时 功率 为 p,(1) = V,1,， 这 样 输 

人 瞬时 功率 与 输出 瞬时 功率 就 存在 不 平衡 ， 因 此 需要 在 PFC 电路 中 增设 一 个 储 能 

环节 ， 临 时 储存 输入 与 输出 之 间 存 在 的 不 平衡 能 量 ， 输 出 滤波 电容 正 是 担当 这 一 角 

色 。 由 于 输出 滤波 电容 的 容量 有 限 ， 无 法 瞬间 完成 不 平衡 能 量 的 充 、 放 电 ， 这 样 随 
着 充 、 放 电 的 进行 ， 在 电容 两 端 必然 引起 电压 的 脉动 。 


3.2.2 CCM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 的 控制 


图 3-13 为 CCM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 的 控制 框图 ， 其 中 点 画 线 框 为 控制 电 
路 。 控 制 电路 由 电压 PI 调节 器 VA、 乘 法 器 MP、 电 流 PIJACA, E PWM 信 
号 的 比较 器 、 驱 动 器 等 组 成 。 从 控制 系统 的 角度 看 ， 整 个 控制 系统 包含 两 个 控制 环 
路 : 一 个 是 输出 电压 控制 环 路 ， 其 作用 是 实现 输出 电压 的 稳定 控制 ， 使 得 输出 电压 
V 跟踪 参考 值 V4， 对 应 的 调节 器 为 VA; 另 一 个 是 电感 电流 控制 环 路 ， 其 作用 是 
使 电感 二 的 电流 立 的 波形 跟踪 电网 电压 整流 波形 mw (馒头 形 ) 的 瞬时 值 的 变化 ， 
而 电流 参考 信号 Li 的 幅度 由 电压 调节 器 VA 的 输出 Jay 来 设 定 ， 这 样 电网 输入 电流 
i. 就 按照 正弦 波 变化 ， 对 应 的 调节 器 为 CA。 

图 3-13 中 ， 设 输出 电压 的 参考 值 为 V.,， 输 出 电压 的 测量 值 为 VY,， 参 考 值 Ver 
与 输出 电压 VV 的 误差 经 过 电压 调节 器 VA 计算 ， 得 到 一 个 反映 电网 需要 向 变换 器 输 
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图 3-13 CCM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 的 控制 框图 


人 所 需 功率 的 参考 值 Jy, Joy 对 应 了 正弦 波 电流 坟 的 幅 值 。 当 输出 电压 V, 大 于 参考 
值 Vech, Joy 就 减少 ， 当 输出 电压 VV 小 于 参考 值 Vi 时 ，Joy 就 增 大 。 当 输出 电压 V, 
等 于 参考 值 V4 时 ，Jsy 保 持 不 变 。 

电流 调节 器 CA 的 电流 参考 值 来 自 乘 法 器 MP 的 输出 i， 反馈 量 为 Boost 型 电 
感 工 的 测量 值 ij; ， 电 流 环 的 作用 是 使 输入 电网 电流 i 与 电网 电压 wv 相位 相同 ， 且 输 
人 电网 电流 波形 也 是 正弦 波 。 这 里 电流 参考 信号 i 十 分 关键 ， iw 信号 由 乘法 器 MP 
产生 。 乘 法 器 MP 有 两 个 输入 端 : 一 个 输入 为 Kw， 它 来 自 电 压 调 节 器 VA 的 输出 ， 
反映 输入 变换 器 的 功率 大 小 ; 另 一 个 输入 来 自 整 流 桥 直 流 侧 电压 的 测量 值 mw， 它 
由 电网 电压 w 经 过 整流 以 后 得 到 的 馒头 形 波 。 乘 法 器 MP 输出 可 以 表示 为 











Lief = Isura a IsyV2V, | sinwt | (3-42) 


乘法 器 MP 输出 作为 电流 环 参考 信号 ie ， 它 是 一 个 馒头 形 波形 ， 与 交流 电源 
电压 |v, | 相同 ， 即 在 半 个 工 频 周波 中 ， 电 流 参考 值 i 是 与 交流 电源 vw. 同 相位 的 正 
KE, ARMS fas i 的 幅 值 与 电压 调节 器 VA 的 输出 Kw 成 正比 ， 即 取决 于 实 
际 电压 及 与 电压 参考 值 Vi 的 误差 。 电 流 调 节 右 CA 的 反馈 端 来 自 Boost 型 电感 
的 测量 值 i; ， 将 电流 参考 值 SUN i, 之 差 ， 经 过 电流 调节 器 CA 的 运算 得 到 
的 输出 ve 作为 PWM 的 调制 信号 。 由 PWM 输出 控制 开关 管 的 占 空 比 ， 使 电感 电流 
跟踪 正弦 波 参考 电流 i.,,， 实 现 功 率 因 数 校正 的 目的 。 

PWM 由 三 角 波 信号 发 生 器 和 比较 器 构成 ， 如 图 3-14 所 示 。 由 锯齿 波 发 生 器 产 
生 恒 定 峰值 和 恒定 周期 的 锯齿 波 ， 与 控制 量 vw(t) 经 比较 器 比较 后 输出 脉冲 序列 6 
(1)， 脉 冲 的 占 空 比 D 与 wv 成 正比 。PWM 输出 的 PWM 脉冲 列 的 重复 周期 为 7 .， 占 
空 比 可 以 表示 为 
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a) PWM 原 理 电路 b) PWM 波形 
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图 3-14 PWM 原理 电路 和 波形 


PWM 的 输出 信号 经 驱动 器 的 功率 放大 后 驱动 开关 管 V 的 通 或 断 ， 使 立 跟踪 电 
流 参考 信号 iero TERRA Hit i, AY BOE 
与 交流 电源 电压 VA LA Td, 
人 电流 i 中 的 谐 波 大 为 减少 ， 输 入 端 功 
率 因 数 接近 于 1。 男 外 ， 通 过 输出 电压 外 
环 控制 又 能 保证 输出 电压 VER E Ag 
考 值 sr。 

图 3-15 给 出 了 CCM Boost 型 PFC 控 
制 电路 的 改进 电路 ， 增 加 了 一 个 二 次 方 
演算 器 SQ 和 一 个 除法 器 DIV。 全 波 整 流 
桥 直 流 输出 电压 四 除 以 一 个 直流 量 Vy 
再 送 到 乘法 器 MP。 

全 波 整流 桥 直流 输出 电压 四 经 过 RC ==, È 
滤波 ， 得 到 输出 信号 为 13-15 CCM Boost 型 PFC 控制 

Ve = kV. (3-43) 电路 的 改进 电路 










































































态 与 输入 电网 电压 有 效 值 及 成 正比 。 扩 经 过 二 次 方 演算 器 得 到 Ti, 为 
Vaiv =k (kV, )? =k ki V (3-44) 


直流 量 mi 与 电源 电压 有 效 值 大 的 二 次 方 成 正比 。 加 入 除法 器 的 目的 是 使 电压 
外 环 回路 增益 不 随 电 网 电压 有 效 值 的 变化 ， 可 以 消除 电压 外 环 回 路 传递 函数 依赖 电 
网 电压 的 特性 ， 有 利于 提高 控制 系统 的 稳定 性 。 

上 面 介 绍 的 电流 环 控制 方法 实际 上 使 电感 电流 的 开关 周期 的 平均 值 跟踪 正 艾 
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波 参考 电流 inne TELAT PA Ha tO Ee Pe th], E 3-16 所 示 为 采用 电流 平均 值 控制 
方法 时 的 框图 和 电感 电流 波形 。 此 外 ， 电 流 环 也 可 以 采用 其 他 控制 方法 ， 图 3-17 
所 示 为 电流 沾 环 控制 框图 和 电感 电流 波形 ， 图 3-18 所 示 为 电流 峰值 控制 框图 和 
电感 电流 波形 。 与 电流 平均 值 控 制 相 比 ， 滞 环 控 制 和 电流 峰值 控制 都 具有 更 快 的 
动态 响应 。 然 而 ， 汪 环 控制 存在 开关 频率 不 同 定 的 问题 ， 而 电流 峰值 控制 在 占 空 
EKF 0.5 时 存在 不 稳定 问题 ， 因 此 需要 采取 其 他 措施 解决 ， 以 满足 实际 的 应 用 
的 要 求 。 
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a) 电流 平均 值 控制 框图 b) 电感 电流 波形 


图 3-16 电流 平均 值 控制 的 框图 和 电感 电流 波形 
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a) 电流 滞 环 控制 框图 b) 电感 电流 波形 





























图 3-17 ”电流 滞 环 控制 的 框图 和 电感 电流 波形 
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a) 电流 峰值 控制 框图 b) 电感 电流 波形 


















































图 3-18 电流 峰值 控制 的 框图 和 电感 电流 波形 
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3.3 DCM %48 Boost 型 PFC 变换 器 


上 一 节 介 绍 的 单 相 Boost 型 PFC 284248 LEE CCM 下 ， 实 际 上 单 相 Boost 型 
PFC 变换 器 也 可 以 工作 在 DCM 下 。 在 小 功率 应 用 的 场合 ， 有 时 采用 DCM 具有 一 定 
的 优势 ， 如 控制 电路 简单 ， 系 统 近似 为 一 阶 系 统 、 控 制 回路 设计 简单 。Boost 型 二 
极 管 为 零 电 流 关 断 ， 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 被 抑制 ， 因 此 减少 了 开关 损耗 。 下 面 仍 
以 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 电路 为 例 来 介绍 。 

DCM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 可 细 分 为 DCM 和 CRM, DCM 一 般 采 用 恒 频 率 
(CF) 控制 ，CRM 需要 采用 变频 CVE) 控制 。 

图 3-19 给 出 Boost 型 变换 器 工作 DCM 并 采用 恒 频 率 控制 时 的 电路 和 波形 。 需 
要 选择 合适 的 开关 周期 7.， 确 保 变 换 器 在 输入 电压 (人 馒头 形 波形 ) 或 负载 变化 范 
围 内 始终 工作 在 DCM， 也 即 在 每 个 开关 周期 中 ， 电 感 电流 为 零 阶段 员 始终 存在 。 
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图 3-19 Boost 型 变换 器 电路 及 采用 CF 控制 时 的 电路 波形 
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由 于 在 DCM F, AB Be ty 始 终 存 在 ， 使 电感 电流 的 峰值 大 于 输入 电网 电流 平均 值 
的 2 倍 ， 这样 对 输入 EMI 滤波 器 提出 更 高 的 要 求 。 

图 3-20 给 出 Boost 型 变换 器 电路 和 工作 CRM 并 采用 变频 控制 时 的 电路 波形 。 
在 一 个 开关 周期 中 ， 一 旦 电感 电流 下 降 到 零 ， 开 关 管 V 就 立刻 再 次 开通 ， 这 样 可 以 
减少 电感 电流 的 脉动 。 在 CRM 中 ， 开 关 周 期 受到 电感 电流 影响 ， 而 电感 电流 又 与 输 
人 电压 和 负载 有 关 ， 于 是 开关 频率 变 得 不 固定 ， 即 在 CRM 时 变换 器 工作 在 变频 方式 。 
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FI 3-20 CRM Boost 型 变换 器 电路 及 电路 波形 


在 CRM 中 ， 当 电感 电流 和 Boost 型 二 极 管 的 电流 下 降 到 零 之 后 ， 开 关 管 V 才 
施加 开通 信号 ， 开 关 管 V 满足 零 电 流 开通 条 件 ， 同 时 Boost 型 二 极 管 的 反 向 恢复 过 
程 被 抑制 ， 因 此 减少 了 开关 损耗 。 在 CRM 下 ， 由 于 没有 死 区 时 间 t,， 在 每 个 开关 
周期 中 的 电感 电流 波形 为 一 个 三 角 波 ， 于 是 电感 电流 的 峰值 刚好 是 电感 电流 开关 周 
期 平均 值 的 两 倍 。 开 关 管 V 关 断 电感 峰值 电流 ， 约 为 电感 电流 平均 值 的 两 倍 。 在 
CRM PFC 电路 中 , 输入 差 模 电流 的 峰 峰 值 为 平均 电流 的 两 倍 ， 它 比 采用 CF 控制 的 
DCM 下 的 差 模 电流 显著 减少 ， 但 仍 大 于 CCM 时 的 差 模 电流 。 

CRM PFC 电路 的 开关 频率 变化 范围 将 达到 10 倍 以 上 ， 在 实际 电路 中 ， 为 了 减 
少 开 关 频 率 损耗 ， 会 对 上 限 开 关 频 率 进 行 限制 ， 于 是 在 上 限 开关 频率 工作 时 ， 电 路 
就 进入 到 DCM, 

如 果 将 两 个 CRM Boost 型 变换 电路 并 联 组 合 起 来 ， 如 图 3-21 所 示 ， 并 假定 并 
联 组 合 的 两 个 变换 电路 的 参数 相同 ， 开 关 频 率 也 保持 一 致 ， 且 开关 管 驱动 脉冲 的 占 
空 比 相同 。 输 入 总 电流 i, 为 两 个 变换 器 的 输入 电流 之 和 , 即 

i, =iņ 十 712 (3-45) 
IUP, ins in TPA AA a A ERE Aio 

HE LER EY AA Dito, 的 纹 波 是 由 两 个 变换 需 的 驱动 脉冲 的 相位 差 、 电 感 
电流 的 峰值 、 占 空 比 所 决定 的 ， 如 图 3-22 所 示 。 图 3-22a 是 两 个 变换 器 的 驱动 脉 
冲 的 相位 差 为 零 时 的 情况 ,输入 总 电流 i, 纹 波 是 单个 变换 器 的 两 倍 ， 输 入 总 电流 
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i, 纹 波 显 著 增 加 ; 图 3-22b 是 两 个 变换 器 的 驱动 脉冲 的 相位 差 为 180° 时 的 情况 ， 
由 于 两 个 变换 器 的 输入 电流 的 纹 波 部 分 相 消 ， 因 此 输入 总 电流 立 纹 波 显著 减少 ; 
图 3-22c 是 两 个 变换 器 的 驱动 脉冲 的 相位 差 为 180" 时 的 情况 ， 而 且 占 空 比 均 为 
50% 时 ， 此 时 两 个 变换 器 的 输入 电流 的 纹 波 完全 相 消 ， 输 入 总 电流 i, 纹 波 为 零 。 
图 3-22d 是 两 个 变换 器 的 驱动 脉冲 的 相位 差 为 180" ， 但 两 个 Boost 型 电感 的 峰值 电 
流 不 同 的 情况 ,输入 总 电流 i 中 仍 存在 较 大 的 纹 波 。 

通常 将 驱动 脉冲 相 移 180° 的 两 个 变换 电路 的 并 联 组 合 称 为 交错 并 联 组 合 变 换 
器 。 从 上 面 的 分 析 可 知 ， 交 错 并 联 组 合 可 以 使 输入 电流 纹 波 部 分 或 完全 相互 抵消 ， 
显著 减少 输入 电流 纹 波 。 
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图 3-21 两 个 CRM Boost 型 变换 电路 并 联 组 合 
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c) 驱动 脉冲 的 相位 差 为 180 , 且 占 空 比 为 50% d) 驱动 脉冲 的 相位 差 为 180 ， 
但 两 个 电感 的 峰值 电流 不 同 











妈 3-22 输入 总 电流 立 波形 
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3.3.1 CRM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 电路 分 析 
图 3-23 所 示 为 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 工作 在 CRM 时 电感 电流 波形 ， 由 于 采 


用 VF 控制， 因 此 开关 频率 是 变化 电感 电流 峰值 jpk 
的 。 为 简化 设计 ，VF 控制 采用 恒 一 人 ~~、 电感 电流 开关 周期 

















定 开 通 时 间 控 制 策略 。 下 面 分 析 开 MHI o 
关 频 率 与 电路 参数 之 间 的 关系 。 Fi I AK 
在 CRM 中 ， 一 个 开关 周期 由 从 ANN 


两 个 阶段 构成 。 在 每 个 开关 周期 之 py t,t yt | | || py ly y 
m, eee ome OO TLL PLL 
达到 要 求 的 峰值 后 ， 就 开始 下 降 ， 
到 到 电感 电流 为 零 。 一 旦 电感 电流 图 3-23 在 CRM 中 电感 电流 波形 
为 零 ， 立 即 启动 下 一 个 开关 周期 。 因 此 在 CRM 中 ， 电 感 电流 的 波形 由 一 系列 的 三 
角 波 组 成 。 

在 CRM 中 ， 一 个 开关 周期 由 两 个 阶段 构成 ， 对 应 的 等 效 电 路 如 图 3-24 所 示 。 
为 简化 分 析 ， 在 以 下 分 析 中 ， 假 定 开关 管 为 理想 开关 器 件 ， 开 关 管 导 通 时 ， 其 压 降 
为 零 ， 开 关 管 关 断 时 ， 其 电阻 为 无 穷 大 。 
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Al 3-24 CRM 下 工作 时 等 效 电 路 
在 阶段 1 (0, Ta) 中 ， 开 关 管 V 导 通 ， 而 VD, 处 于 关 断 状态 ， 阶 段 1 的 等 效 
电路 如 图 3-24a RAN, EBJE vlot) 加 在 电感 上， 电感 上 电压 vj 可 表示 为 
v; =v (wt) =V2V, | sinat | (3-46) 
电感 电流 变化 率 dij/di 为 





di, 2V, 

dt L 

由 于 开关 周期 T, 相对 于 工 频 周期 非常 的 短 ， 因 此 近视 认为 在 一 个 开关 周期 中 
电网 电压 保持 恒定 ， 由 式 (3-47) 得 到 

di, WV VV. 

FMa L |sinwt | = L 





| sino | (3-47) 


J2) V, sind, | 
L 








(3-48 ) 


| sinwt,, | = 
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式 中 ，0, 为 在 一 个 工 频 周期 中 ， 第 n 个 开关 周期 的 开始 时 刻 ，0, = ot, 。 
由 式 (3-48)， 可 以 解 出 电感 电流 
pa | sinô, P V2V, | sing， | 
$ = = 
: L L 
上 式 表 明 : 在 阶段 1 中 ， 电 感 电流 立 从 零 开 始 线性 上 升 。 在 阶段 1 末 ， 即 上 = 了。， 
电感 电流 达到 峰值 为 





(3-49 ) 


J2 V, | sind, | 
ct T 


on 


iy pk (9, ) =i,(T,,) = 


在 每 个 开关 周期 中 ， 电 感 电流 峰值 i px (0,) 是 sind, 的 函数 。 如 果 VF 控制 采 
用 恒定 开通 时 间 控 制 策略 ， 即 导 通 时 间 7 ,为 恒定 值 ， 那 么 在 半 个 工 频 周期 中 ， 电 
感 电流 的 峰值 的 包 络 线 按照 正弦 变化 ， 如 图 3-23 所 示 。 

由 于 在 阶段 1， 二 极 管 VD, 处 于 关 断 状态 ， 电 流 iyp, =0， 因 此 输出 负载 电流 
只 能 依靠 C 的 放电 来 维持 , i = -ico 

在 阶段 2 (7,, TO P, FXE VR, m VD。 处 于 导 通 状态 ， 阶 段 2 的 等 
效 电路 如 图 3-24b 所 示 。 电 压 m(wt) - V, 加 在 输入 电感 上， 于 是 电感 上 电压 vi 
可 表示 为 


(3-50) 











v, =v4(at) - V, =2V, | sinoat | - V, (3-51) 
电感 电流 的 变化 率 为 
di, V2V V 
a gre eee (3-52) 
dt L AZV, 


假定 开关 周期 7. 相对 工 频 周 期 非常 的 短 ， 这 样 可 以 近视 认为 在 一 个 开关 周期 
中 ， 电 网 电压 保持 恒定 ， 于 是 式 (3-52) 可 近似 为 








(3-53) 


HF V, >v2V,， 因 此 上 式 的 右边 为 负 ， 表 明 在 阶段 2 H, 电感 电流 下 降 ， 即 
表示 电感 了 处 于 释放 磁 能 状态 。 在 阶段 2 中 ， 电 感 工 与 输入 电源 一 起 向 输出 负载 输 
送 电能 ， 并 对 电容 C 充电 ， 电 容 C 中 储存 的 电能 将 增加 。 

由 式 (3-53) ， 得 到 在 阶段 2 中 的 电感 电流 











r427, V, , 
i(t) = J FE | sing, 1- Jar + ir px (6, ) 
ih V2V, (3-54) 
/2V, V, ; 
= | (|sin@, |- )(t-T.,) + ip_px (9, ) 


v2V, 
一 旦 电感 电流 下 降 到 零 ， 阶 段 2 就 结束 ， 于 是 开始 下 一 个 开关 周期 。 令 上 式 在 
t= 了 .时 为 零 ， 以 便 求解 开关 周期 7.,， 即 
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AZV. V, l 
2 sin, | -总 jn- +i; px (0, ) =0 (3-55) 
阶段 2 的 持续 时 间 Tgp 
i, px (0, )L 1 
ff of) 22. eE = T 3-56 
S oy. LJV, | sind, | Voo a Ree) 
V2V. | sin@, | 
阶段 2 的 持续 时 间 Tw 与 输出 电压 Vf APE V2 V, | sind, | 、 开 关 导 通 时 间 77, 
有 关 。 
在 CRM 中 ， 电 感 工 在 阶段 1 储存 磁 能 将 在 阶段 2 未 全 部 向 输出 释放 ， 即 在 阶 
段 2 未 的 电感 电流 的 值 等 于 零 。 
开关 周期 为 7 =T +7,rn， 利 用 式 (3-56) ， 得 到 恒定 导 通 时 间 控 制 时 开关 周期 
T 








T a— = (3-57) 
/2V, |sin0, | 
开关 频率 为 
/2V, | sind, | 
ye 
ol =— p (3-58) 


on 


上 和 式 表 明 ， 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 工作 在 CRM 时 ， 在 一 个 工 频 周期 中 ， 开 
关 频 率 人 是 变化 的 ， 如 图 3-25 所 示 。 当 6 = wt = m/2 时 ， 开 关 频 率 人 达到 最 低 
值 ， 即 





aa (3-59) 
定义 归 一 化 开关 频率 fF 为 
人 /2V, | sind, | 








a O y, oe 
占 空 比 为 
INA /2V, | sin 6, | 
psp i (3-61) 


上 式 与 CCM 时 的 占 空 比 式 (3-31) 相同 。 

图 3-25 给 出 了 开关 频率 随 着 输入 交流 电网 电压 正弦 波形 变化 的 情况 。 图 3-25a 
中 输入 交流 电压 的 有 效 值 V, =230V， 输 出 直流 电压 V, =400V， 可 见 在 输入 交流 电 
压 的 峰值 时 开关 频率 约 为 输入 交流 电压 过 零 时 刻 的 开关 频率 的 五 分 之 一 。 图 3-25b 
中 ， 输 入 交流 电压 的 有 效 值 V, =90V， 输 出 直流 电压 V, =400V， 可 见 在 输入 交流 
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a) Verms=230V , Vo=400V b) Vems =90V , Vo=400V 
Al 3-25 在 CRM 下 开关 频率 与 输入 交流 瞬时 值 的 关系 


电压 的 峰值 时 ， 开 关 频 率 约 为 输入 交流 电压 过 零 时 刻 的 开关 频率 的 三 分 之 二 。 可 
见 ， 输 入 电压 的 有 效 值 愈 小 ， 开 关 频 率 人 的 变化 范围 愈 罕 。 
PFC 变换 器 的 输入 交流 电流 的 有 效 值 是 直流 输出 功率 P,、 变 换 器 效率 n 和 
输入 电压 有 效 值 V, 的 函数 。 假 定 输入 功率 因数 为 1， 输 入 交流 电流 的 有 效 值 为 
P, 
I, =a. (3-62) 
如 图 3-23 所 示 ， 一 个 开关 周期 的 电感 电流 呈 三 角形 ， 电 感 电流 峰值 的 包 络 线 
i pk 是 电感 电流 开关 周期 平均 值 i ws 的 两 倍 ， 即 
i pk (0) =2i; avg (0) (3-63) 
在 半 个 工 频 周期 中 ， 电 感 电 流 的 开关 周期 平均 值 立 sw 可 以 近似 为 正弦 波 ， 其 
ABU Ty awg = 天 ， 即 六 ws 可 表示 为 














Davg(O) = /21, | sind | (3-64) 
将 式 (3-64) RAI (3-63), EBV i pK% 
i, pk(0) =2v2I, | sind | (3-65) 


如 | 


在 电感 电流 达到 峰值 的 时 刻 , i, px (O,) =Tss(g)。 在 0=0, 时 ， 由 式 (3-65) 


iy pk (0,) =2,2I, sind, | (3-66) 
重 写 式 (3-50) 为 








人 (3-67) 
结合 式 (3-66) 和 式 (3-67) ， 得 到 
27 
Pon = 下 (3-68 ) 
将 式 (3-62) 代入 式 (3-68) ， 得 到 
2PL 
= (3-69) 


on nV? 
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将 式 (3-69) 代入 式 (3-58) ， 得 到 











7 V, E nv V2V. | sind, | 
f= 2P,L e (3-70) 
nV; 
4 9, = 1/2 时 ， 开 关 频 率 达 到 在 半 个 工 频 周期 中 的 极 小 值 人 为 
_ ave (By, 
So min al = V, | (3-71) 


假定 输出 电压 V,、 输 出 功率 P,、 变 换 器 效率 n 和 电感 一定， 开关 频率 的 极 
小 值 A un 与 输入 电压 有 效 值 V, 有 关 。 假 定 输出 电压 V, =40V, 输入 电压 有 效 值 
V. 的 变化 范围 为 900 ~265V， 图 3-26 给 出 了 开关 频率 极 小 值 人 与 输入 电压 有 效 值 
V, 关系 曲线 ,这 里 以 输入 V, = 
90V,s 时 开关 频率 极 小 值 fini ADB 
一 化 基准 。 

可 见 , 当 输入 电压 有 效 值 V, 最 
KHT, A wa 为 最 小 有 


f I NV max J2 V, _max 
s_min 一 2 P: L = 





N 
Un 





= 
Nn 
T 


= 
© 
T 











开关 频 率 / 大 _ min( Vims=90V )(pu) 














400 0.5 L 1 1 1 j 1 
80 110 140 170 200 230 260 290 
(3-72) 输入 电压 有 效 值 /V 
上 式 可 以 用 于 Boost 型 电感 值 。 图 3-26 开关 频率 极 小 值 /与 输入 电压 

的 设计 ,假定 最 小 开关 频率 已 经 确 有 效 值 了 关系 曲线 
定 ， 这 样 可 以 由 下 式 确 定 Boost 型 
电感 值 为 

= W ra V2V, max 

ae 400 | ey 


3.3.2 CRM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 的 控制 


图 3-27 为 CRM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 的 控制 框图 ， 也 由 电压 外 环 和 电流 内 
环 构成 。 电 压 外 环 的 作用 是 控制 变换 器 的 输出 直流 电压 ， 电 流 内 环 作用 是 使 输入 电 
流 波形 控制 为 正弦 波 ， 使 输入 电流 波形 跟踪 电网 电压 的 波形 变化 。 

图 3-27 中 ， 输 入 交流 电压 w 经 过 二 极 管 全 桥 整 流 后 获得 直流 电压 ww ， 经 过 电 
阻 分 压 后 得 到 一 个 馒头 形 波形 信号 va, MT Boost 型 电感 电流 波形 控制 。 将 参考 电 
JE Vw 和 Boost 型 变换 器 的 输出 电压 V, 的 反馈 信号 分 别 送 入 电压 调节 器 (VA) ， 进 
行 误差 计算 ,电压 调节 器 (VA) 输出 Jw 反映 了 PFC 变换 器 需要 向 负载 输出 功率 
的 大 小 。 由 于 电压 外 环 的 带宽 设计 得 较 低 ， 因 此 在 一 个 工 频 周期 里 ,电压 调节 器 
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图 3-27 CRM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 的 控制 框图 


VA 输出 可 视 为 恒定 。 通 过 乘法 器 MP， 将 电压 调节 器 VA 输出 的 近似 直流 信号 [sy 
与 馒头 形 波形 信号 wa 相 乘 ， 得 到 电流 参考 信号 jet。 电 流 参 考 信号 jet 仍 保持 为 馒 
头 形 波形 ， 跟 踪 电 网 瞬时 电压 波形 变化 ， 只 是 馒头 形 波形 信号 的 幅度 受到 电压 调节 
器 VA 输出 Joy 的 调节 。 

电流 控制 环 采 用 峰值 电流 控制 ， 电 流传 感 带 测 得 的 开关 管 的 电流 (或 电感 电 
流 ) ， 一 且 达 到 电流 参考 信号 ns， 比较 器 反 转 ， 复 位 RS 触发 需 ， 关 上 断 开 关 管 。 于 
是 Boost 型 变换 器 进入 电感 电流 通过 Boost 型 二 极 管 向 负载 传递 能 量 的 阶段 ， 随 着 
时 间 的 推移 ， 电 感 中 的 磁 能 逐步 减 小 ， 电 感 电 流 也 逐步 减 小 ， 最 后 电感 电流 减 小 到 
零 。 一 旦 电感 电流 过 零 以 后 ， 过 零 检 测 电路 就 发 出 一 个 脉冲 信号 ， 置 位 RS 触发 
器 ， 于 是 再 次 开通 开关 管 ， 电 路 进入 新 的 一 个 开关 周期 ,Boost 型 二 极 管 截止 ， 电 
路 进入 电感 储存 磁 能 阶段 。 在 该 阶段 ， 负 载 能 量 仅 由 输出 滤波 电容 提供 ， 电 感 电流 
线性 上 升 ， 上 升 的 斜率 与 输入 电网 电压 的 瞬时 值 成 正比 。 一 旦 电感 电流 达到 电流 参 
考 信号 her， 比 较 器 再 次 反 转 ， 复 位 RS 触发 器 ， 于 是 关 断 开关 管 。 图 3-27 中 ,， 通 
过 在 Boost 型 电感 上 增加 一 个 辅助 绕组 ， 用 于 电感 电流 过 零 检测 (ZCD)。 

Boost 型 变换 器 工作 在 CRM 下 ， 电 感 电流 的 波形 呈 三 角 波 ， 电 感 电 流 波 形 中 的 
各 三 角 波 峰值 跟踪 乘法 器 输出 的 馒头 形 波形 信号 ， 也 就 是 跟踪 电网 电压 波形 。 这 样 
电感 电流 平均 值 的 波形 近似 为 一 个 正弦 波 ， 并 且 与 输入 电压 同 相 位 ， 达 到 了 功率 因 
数 校正 的 目的 。 

CRM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 采用 变频 控制 ， 开 关 频 率 随 输入 交流 电压 和 输 
出 负载 的 变化 ， 因 此 需要 依据 开关 频率 变化 范围 和 纹 波 ， 精 心 设计 输入 电源 侧 EMI 
TEVA o 

工作 在 CCM 下 的 优点 是 : 输入 电流 的 纹 波 会 比较 小 ，EMI YER ar APL Be), 
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变换 器 中 开关 管 和 二 极 管 的 电流 应 力也 较 小 。CCM 的 缺点 是 : 输入 电感 值 比较 大 ， 
而 且 存 在 着 比较 严重 的 二 极 管 反 向 恢复 问题 ， 高 频 工 作 时 存在 较 大 的 开关 损耗 。 

DCM 的 优 缺 点 正好 和 CCM 相反 。 其 优点 是 : 输入 电感 值 比较 小 ， 并 且 不 存在 
二 极 管 的 反 向 恢复 问题 。 其 缺点 是 : 输入 电流 的 纹 波 很 大 ， 需 要 较 大 的 EMI 滤波 
顺 ， 变 换 需 中 开关 管 和 二 极 管 中 的 峰值 电流 达到 同等 功率 CCM 变换 器 中 的 两 倍 以 
上 ， 因 此 通 态 损 耗 较 大 。 

一 般 来 说 ，DCM 比较 适合 小 功率 应 用 ， 如 功率 在 数 瓦 至 数 百 瓦 之 间 的 应 用 ， 
而 CCM 比较 适合 更 大 的 功率 应 用 场合 。 


3.4 ”其 他 单 相 PFC 变换 技术 


为 了 提高 单 相 PFC 变换 电路 的 效率 ， 出 现 一 些 新 的 电路 拓扑 和 控制 方案 。 
3.4.1 无 桥 型 PFC 变换 电路 


在 图 3-28a 所 示 的 CCM 单 相 Boost 
型 PFC 变换 电路 中 ， 在 电路 工作 时 ， 功 
率 回 路 上 始终 存在 三 个 开关 器 件 的 压 
降 ， 造 成 了 较 大 的 导 通 损耗 ， 为 了 降低 
这 部 分 损耗 ， 出 现 了 无 桥 PFC 变换 电 
路 ， 如 图 3-28b 所 示 。 

在 无 桥 PFC 变换 电路 中 ， 功 率 回 路 
中 导 通 的 开关 管 减 少 为 两 个 ， 导 通 压 降 
也 相应 减少 。 在 半 个 工 频 周期 内 ， 开 关 
管 V 和 V 中 ， 仅 有 一 个 作为 高 频 开 关 
使 用 ， 另 一 个 作为 工 频 整流 二 极 管 使 b) 无 桥 型 PFC 
用 ,可 以 使 用 MOSFET 的 体 二 极 管 作 为 ”图 3-28 A Boost 型 PFC 变换 电路 的 改进 
整流 管 使 用 ， 也 可 以 将 MOSFET 作为 同 
步 整流 管 使 用 ， 以 进一步 降低 导 通 损耗 。 在 传统 PFC 变换 器 中 ， 电 感 在 直流 侧 ， 
而 在 无 桥 PFC 变换 器 中 电感 放置 在 交流 侧 。 

相对 于 传统 的 Boost 型 PFC 变换 器 ， 无 桥 PFC 变换 电路 存在 较 大 的 共 模 干扰 ， 
在 设计 EMI 滤波 器 需要 特别 注意 。 


3.4.2 低频 开关 PFC 变换 电路 


图 3-29 给 出 了 低频 开关 PFC 变换 电路 及 驱动 信号 ， 开 关 管 V 在 半 个 工 频 周期 
内 仅 开 通 和 关上 断 一 次 ， 开 关 频 率 仅 为 市 电 频 率 的 两 倍 ， 远 低 于 通常 PFC 电路 中 的 
数 十 至 数 百 千 赫 的 开关 频率 。 与 传统 高 频 PWM 开关 PFC 电路 ， 低 频 开 关 PFC 变换 
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a) 电路 b) 输入 电压 、 电 流 、 开 关 驱 动脉 冲 波 形 

















图 3-29 ”低频 开关 PFC 变换 电路 和 电路 波形 








电路 的 开关 损耗 显著 降低 ， 而 且 没 有 高 频 的 电磁 干扰 问题 ， 可 以 降低 对 EMI 滤波 
器 的 要 求 。 
在 半 个 电网 周期 内 ， 低 频 PFC 的 工作 过 程 可 以 分 为 四 个 阶段 。 
阶段 一 (to <t<t,): 如 图 3-30 所 示 ， 开 关 管 V 关 断 。 由 于 输入 电压 ww 低 于 输 
出 电压 V, ， 全 桥 式 整流 器 中 的 二 极 管 均 关 断 ， 输 入 电流 i; 为 零 ， 输 出 电容 C 放电 ， 
并 向 负载 提供 能 量 。 电 路 满足 以 下 关系 : 
i(t) =0 
, (3-74) 
v,(t) =v, (0)e me 


阶段 一 的 时 间 间 隔 to -4 定义 为 延迟 时 间 Tyo 


Vi, Ugs, iih 


























to 4 bh f t4 





K 3-30 工作 阶段 一 











阶段 二 (0 <t<ty); 如 图 3-31 AR, 在 4 时刻， 开关 管 V 开通 。 加 在 电感 
两 端的 电压 为 输入 电网 电压 ， 即 


vi(t) =0,(t) =/2V, | sinat | (3-75) 
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图 3-31 工作 阶段 二 
电感 二 处 于 储存 磁 能 状态 ， 电 感 电 流 上 升 ， 输 入 电流 可 以 表示 为 
2 
in (t) ET — coswt ) (3-76) 
wL 
二 极 管 VD 承受 反 向 电压 关 断 ， 输 出 电容 C 继续 放电 ， 并 向 负载 提供 能 量 。 电 
容 电 压 即 输出 电压 V, 可 以 表示 为 
v, (t) =v,(0)e -nr (3-77) 
阶段 二 的 时 间 间 隔 i -t 定义 为 导 通 时 间 7, 
阶段 三 (h <t<t): 如 图 3-32 Pra, Æt 时 刻 开关 管 V 关 断 ， 二 极 管 VD FF 
WH, 电感 工 处 于 释放 磁 能 状态 ， 电 感 电流 下 降 。 电 路 状态 可 以 用 下 述 微分 方程 来 
描述 . 








er i L dv, (t) 





+v,(t) =/2V |sin( wt) | (3-78) 


dt? + R dt 


Vi Ugs, iih 


























= 
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tb i h b 4 





图 3-32 工作 阶段 三 
该 微分 方程 初 值 可 以 表示 为 

We Oe (3-79) 
电感 电流 可 以 表示 为 电容 电流 和 负载 电流 了 之 和 ， 即 


dv, (t) w(t) 
dt” R, 








ilt) =C (3-80) 
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阶段 四 (ts <t<t4): 如 图 3-33 PAN, ts 时 刻 电 感 磁 能 释放 完毕 ,输入 电流 i 为 

E, 二极管 VD 关 断 ， 输 出 电容 C 放电 ， 并 向 负载 提供 能 量 。 满足 以 下 关系 : 
人 =0 





Bai (3-81) 
vo (t) =v, (t3) eRe 
半 个 工 频 周期 后 输出 电压 可 以 表示 为 
n| Fava dene (3-82) 
由 于 电路 工作 在 稳定 状态 ， 电 容 在 to 时 刻 的 值 应 该 等 于 在 7/2 时 刻 的 值 ， 并 
Alt, 时 刻 的 输入 电流 为 0， 故 有 
MW 


T B-T 
1n[F)=nlore Re =v (0) 





(3-83) 


U; Ugs, iih | 
| 
| 
| 




















图 3-33 工作 阶段 四 

联 立 以 上 方程 ， 可 以 解 出 未 知 量 v_(0) 和 ts， 由 此 可 推出 输入 电流 i 和 输出 电 
FEV, 的 方程 。 由 输入 电流 方程 可 以 求 出 输入 功率 因数 和 THD， 首 先 计算 输入 电流 
的 有 效 值 : 











Las = JAS ion) der (3-84) 
输入 电流 的 基 波 成 分 有 效 值 可 由 健 里 叶 公式 计算 出 ， 有 
Tse = : Ja +e (3-85) 


: 1 P. 177... 
AF, a, = | i;(wt)coswtd (wt), bı sol, i sinwtd( wt) 。 


THD 和 输入 功率 因数 可 以 通过 下 式 计算 . 


I ?-I_ 2 
pap = (3-86) 


rms 


1 RE (3-87) 


/1 + THD? 
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根据 以 上 计算 方法 ， 利 用 MathCAD 软件 可 以 分 析 不 同 电路 参数 ， 如 延迟 时 间 
Ty. SPORT TAY Tu 、 电 感 志 对 输入 功率 因数 及 输出 电压 的 影响 ， 从 而 选择 合适 的 电 
路 参数 。 

由 于 半 个 工 频 周 期 内 开关 管 仅 仅 开关 一 次 ， 当 输入 电压 及 输出 功率 变化 范围 较 
大 时 ， 输 出 电压 很 难得 到 良好 1.0 
AY ZT, E AS We oh RRR, 











0.9 
不 利于 后 级 DC-DC 变换 器 的 设 
计 及 效率 优化 。 同 时 需要 一 个 -| 
较 大 的 电感 二 ， 以 改善 输入 电流 B07 


质量 。 以 一 个 500W 低频 PFC 电 Gl 
路 为 例 ， 图 3-34 给 出 了 电感 值 MR | | | | 

和 功率 因数 的 关系 曲线 。 由 该 $ 12 ae a 28 
曲线 可 知 ， 在 该 图 所 给 的 工作 

条 件 下 ， 为 了 使 满载 时 功率 因 图 3-34 电感 值 和 功率 因数 关系 曲线 (7 =1.6ms， 
数 大 于 0.9, 电感 值 至 少 应 大 于 Ton =0.7ms, C=1.5mF, Vincms) =230V ) 
24mH。 由 此 可 见 ， 低 频 PFC 中 

所 需 电感 值 远 远大 于 传统 的 高 频 PFC ， 这 也 是 低频 PFC 的 主要 缺陷 。 


3.4.3 窗口 控制 PFC 变换 电路 


假设 PFC 电路 的 输入 功率 因数 为 1， 则 输入 电压 和 输入 电流 为 同 相 位 的 正弦 
波 ， 可 以 表示 为 


























v;(t) =V,,sinwt 


3-88 
i(t) =7 sinot ) 
根据 功率 平衡 ， 可 以 得 到 输入 功率 P;、 输 出 功率 P, 之 间 的 关系 如 下 : 
Vit 
P= =PAn (3-89) 


APF, n 为 变换 器 的 效率 。 如 果 忽 略 变换 电路 中 损耗 ，P; =P,。 
PFC 电路 瞬时 输入 功率 可 以 表示 为 


VI 
p,(t) = V „I sin" wt == N - cos(2wt) ] =P [1 -cos(2@t) ] (3-90) 


m m 


如 图 3-35 所 示 ， 瞬 时 输入 功率 并 不 是 恒定 不 变 ， 而 是 以 两 倍 工 频频 率 脉动 ， 
其 中 主要 的 功率 传递 区 域 出 现在 图 阴影 区 域 。 该 区 域 传递 的 功率 可 计算 为 














37 37 
lps ie 
Penatow(t) = ah; Pit) dwn) = abe Pall ~ c0s(2wr) ]d(onD) = 81. 8% P, 


(3-91) 
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Visti 输入 电压 0i 
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Al 3-35 PFC 电路 输入 功率 分 析 
可 见 大 部 分 功率 在 [ 0/4, 30/4) 区 间 ， 大 部 分 损耗 也 产生 在 这 个 区 域 ， 降 
低 该 区 域 的 开关 频率 可 以 有 效 地 降低 开关 损耗 。 根 据 以 上 分 析出 现 了 一 种 新 颖 的 窗 
口 控制 技术 。 
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图 3-36 ”功率 因数 校正 变换 电路 窗口 控制 概念 


图 3-36 所 示 为 PFC 变换 电路 窗口 控制 概念 ， 其 中 7 为 电网 周期 ， 下 为 窗口 区 
域 宽度 。 从 对 PFC 输入 功率 特点 分 析 可 知 ， 在 半 个 电网 周期 内 ， 能 量 主要 在 中 间 
电网 电压 较 大 的 区 域 (图 3-36 所 示 的 阴影 区 域 ) 传递 ， 这 一 区 间 的 MOSFET 损耗 
也 占据 了 全 部 损耗 的 较 大 比例 ， 因 此 在 这 一 区 域 降低 开关 频率 可 以 有 效 地 降低 开关 
损耗 。 为 了 防止 形成 音频 噪声 ， 这 里 最 低频 率 不 能 低 于 20kHz; 而 在 电网 半 波 的 两 
侧 部 分 ， 传 递 功率 较 小 ，MOSFET 损耗 较 小 ， 而 此 时 较 低 的 开关 频率 难以 很 好 地 由 
踪 正 弦 参 考 信 号 ， 容 易 形 成 过 零点 畸变 ， 降 低 功率 因数 ， 因 此 在 这 个 区 域 需要 使 用 
较 高 的 开关 频率 (如 100kHz)， 以 获得 较 高 的 功率 因数 。 

窗口 区 域 的 宽度 丈 是 窗口 控制 中 最 为 重要 的 参数 ， 窗 口 宽度 直接 影响 着 电路 
效率 和 功率 因数 。 很 明显 ， 窗口 宽度 越 大 ， 电 路 效率 越 高 ， 但 是 电流 纹 波 变 大 ， 输 
人 功率 因数 会 降低 。 实 际 电路 中 ,往往 对 功率 因数 的 大 小 有 着 不 同 的 要 求 ， 因 此 可 
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以 根据 对 功率 因数 的 要 求 来 选择 符 
合 条 件 的 窗口 宽度 。 

图 3-37 给 出 了 窗口 控制 功率 
因数 校正 变换 电路 实现 方式 。 首 先 
采样 输入 电压 正弦 半 波 内 ， 并 将 其 
经 过 低 通 滤波 后 得 到 直流 成 分 Ve, 
然后 将 采样 得 到 的 输入 电压 正弦 半 
波 信号 WV 与 该 直流 成 分 Vi 比较 得 
到 窗口 控制 信号 Vewc。 由 于 采用 
输入 电压 正弦 半 波 信号 与 其 直流 成 
分 比较 得 到 窗口 控制 信号 , 在 不 同 
电网 输入 电压 下 ， 两 者 始终 可 以 保 
持 恒定 比例 ， 因 此 窗口 控制 信号 可 
以 不 受 电网 输入 电压 变化 的 影响 。 图 3-37 窗口 PFC 变换 电路 实现 方式 
通过 窗口 控制 信号 Vewc 控 制 MOS- 

FET (V,) 的 通 或 新， 改变 UC3854 的 外 接 电容 ， 实 现在 UC3854 的 两 种 振荡 频率 
之 间 的 切换 。 






























































3.5 AJA 





在 传统 整流 器 与 输出 直流 负载 之 间 引 入 电力 电子 开关 器 件 ， 通 过 对 电力 电子 开 
关 器 件 的 PWM 控制 ， 使 得 网 侧 输入 功率 因数 近似 为 1， 达 到 PFC 的 目的 。CCM 单 
相 Boost 型 PFC 变换 器 具有 电力 电子 器 件 利用 率 高 、 导 通 损耗 小 、 电 网 侧 电流 连续 
和 电磁 干扰 小 等 特点 。CRM 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 ， 消 除了 反 向 二 极 管 恢 复 问 
题 ， 具 有 开关 损耗 小 的 特点 ， 但 导 通 损耗 较 大 。 如 果 进 一 步 结合 交错 并 联 技术 ， 可 
以 减少 滤波 电感 。 采 用 无 桥 型 PFC 变换 电路 ， 可 以 进一步 减少 电力 电子 开关 器 件 
的 导 通 损耗 ， 提 升 变换 器 效率 ， 但 需 解决 电磁 兼容 问题 。 对 功率 因数 要 求 不 是 很 高 
的 场合 ， 可 以 采用 低频 开关 PFC 变换 电路 或 窗口 控制 PFC 变换 电路 ， 以 提升 变换 
效率 。 
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第 4 章 三 相 有 源 功 率 因数 校正 





单 相 PFC 变换 器 主要 适用 于 小 功率 场合 ， 在 中 大 功率 场合 ,需要 三 相 PFC 技 
Ro SAH PFC 的 电路 拓扑 较 多 ， 本 章 重点 介绍 三 相 单 开关 Boost 型 PFC 电路 ， 并 对 
三 相 六 开关 PFC 电路 原理 做 简要 介绍 。 最 后 ， 对 其 他 的 三 相 PFC 电路 作 简 要 介绍 。 


4.1 三 相 单 开关 Boost 型 PFC 电路 及 控制 


将 单 相 Boost 型 PFC 电路 延伸 至 三 相 电 路 ， 得 到 三 相 单 开 关 Boost 型 PFC 电路 
如 图 4-1 所 示 。 它 由 三 相 二 极 管 
整流 桥 和 Boost 型 电路 组 合 而 成 ， 
在 单 相 Boost 型 PFC 电路 中 Boost 
电感 一 般 在 二 极 管 整流 桥 的 直流 
侧 ， 而 在 三 相 单 开关 Boost 型 
PFC 电路 中 ，Boost 电感 在 二 极 管 
整流 桥 的 交流 侧 。 


4.1.1 工作 原理 图 4-1 三 相 单 开 关 Boost 型 PFC 电路 


假设 三 相 单 开 关 Boost 型 PFC 电路 工作 于 电感 电流 断 续 模 式 ， 而 且 输 入 三 相 电 
网 电压 对 称 ， 输 入 三 相 电网 电压 可 表示 为 
os (t) = V2V, sinwt 









































vy, (0) = 2V,sin( ot -7E ) (4-1) 


v(t) = BV, sin{ or +) 


三 相 电 网 电压 波形 如 图 4-2 所 示 ， 根 据 三 相 电 网 电压 的 极 性 ， 可 以 将 一 个 工 频 
周期 划分 为 6 个 记 区 。 由 于 三 相 单 开关 Boost 型 PFC 电路 的 6 个 鹿 区 中 的 工作 过 程 
类 似 ， 下 面 以 证 区 工 为 例 加 以 介绍 。 

在 扇 区 工 ， 三 相 输 入 电压 中 a 相 输入 电压 ws 的 绝对 值 最 大 ，a 相 输 入 电压 的 极 
性 为 正 ，b 相 、c 相 输 入 电压 的 极 性 均 为 负 。 

假定 图 4-1 所 示 的 三 相 单 开 关 Boost 型 PFC 电路 中 ， 开 关 V 采用 恒定 开关 频率 
控制 ， 占 空 比 为 刀 ， 电 路 在 扇 区 开 中 的 一 个 开关 周期 的 工作 波形 如 网 4-3 所 示 。 由 
于 开关 频率 人 远大 于 电网 电压 频率 族 因此 在 一 个 开关 周期 中 可 以 近似 认为 三 相 输 
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入 电压 v。，vp，vVs 为 恒定 。 一 个 开关 周期 可 以 划分 为 四 个 工作 阶段 ， 下 面 对 各 阶 
段 进行 逐一 分 析 。 在 下 面 的 阶段 分 析 中 ， 为 简化 分 析 ， 假 定 电力 电子 器 件 均 为 理想 
开关 顺 件 。 
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到 4-2 REL FEL P E FS YI Be a XK 到 4-3 三 相 单 开 关 Boost 型 PFC 电 
一 个 开关 周期 的 工作 波形 


























1. 阶段 1 (to <t<4): 电感 储存 磁 能 阶段 

如 图 4-3 HER, TE to <t < KEA, FEE V 的 驱动 信号 v。 >0， 开 关 管 V 导 
W, 二极管 VD。 承受 反 压 而 关 断 。 在 该 阶段 ， 三 相 输入 电压 中 ，a 相 输 入 电压 va 
的 绝对 值 最 大 ， 而 且 v, >0, vy <0，v ,<0， 可 以 证 明 三 相 整流 桥 中 ，VD 、VD， 
和 VD。 导 通 ， 阶 段 1 的 等 效 电 路 如 图 4-4a 所 示 。 可 见 三 相 输入 电压 分 别 连 接 三 个 


























o) 电流 下 降 第 二 阶段 d) 断 流 阶段 
4-4 DCM 下 电路 各 工作 阶段 等 效 电 路 
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电感 ， 而 三 个 电感 的 另 一 端 通过 开关 管 V 而 被 连接 在 一 起 。 本 阶段 中 ， 三 个 电感 
处 于 储存 磁 能 阶段 ， 而 输出 部 分 与 输入 电源 分 离 ， 电 网 中 断 对 负载 供电 ， 负 载 电 流 
由 储存 在 C, 中 的 能 量 维持 。 
由 图 4-4a 可 得 
va 一 也 = UNO 
di 
Ush -L = = oy (4-2) 
di, 
se 一 了 dt = UNO 
式 中 ，zNo 为 参考 点 N 与 输入 电源 中 点 0 之 间 的 电压 。 
将 式 (4-2) 中 三 式 相 加 ， 得 


1 Lf(di, di, di, 
VNo = 本 (sa +2 tv.) 一 3 e + z + te) (4-3) 


由 于 三 相 输入 电压 对 称 和 输入 电流 满足 基 尔 荷 夫 电流 定律 (KCL) ， 可 得 























va Up + Ugo =O 
| (4-4) 
i, th, tl, =0 
将 式 (4-4) 代入 式 (4-3), 43] 
vyo =O (4-5) 
将 式 (4-5) 代入 式 (4-2) ， 得 到 
di, Va 
dt L 
di, _ Ysb 
ap a8) 
di, _ Vse 
dt L 
将 式 (4-1) 代入 式 (4-6) ， 得 到 各 相 电 感 电流 变化 率 为 
di, 2V, . 
JE = L sınwt 
z = inl >) (4-7) 
di, 2V, . 2m 
T = z ae (or + | 





上 式 表 明 ， 阶 段 1 各 相 电 感 电流 的 上 升 率 分 别 与 对 应 相 的 电压 瞬时 值 成 正比 。 
由 于 开关 周期 比 工 频 周 期 短 得 多 ， 因 此 在 一 个 开关 周期 中 ， 可 以 认为 输入 电压 恒 
定 。 在 该 阶段 ， 各 相 电流 从 零 开 始 线性 增加 。 在 阶段 1 来 ， 即 := 五 = +DT,, = 
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相 电 感 电流 的 绝对 值 分 别 达到 各 自 的 最 大 值 ， 它 们 也 是 每 个 开关 周期 中 各 相 电流 所 
能 达到 的 峰值 。 由 式 〈4-7) ， 可 以 得 到 a 相 电感 电流 的 峰值 i,, 为 
di Vea J2DT.V, . 
baat Woes = = 7 PI = = 一 了 sinwto (4-8) 
上 式 表 明 ， 在 占 空 比 和 开关 周期 一 定时 ，a 相 电感 电流 的 峰值 i,, 与 a 相 电压 的 
瞬时 值 成 正比 。 对 于 b 相 、c 相 可 以 得 到 类 似 结果 ，b 相 电 感 电流 的 峰值 ,为 
iy ~ pr = = DT, (4-9) 


dt 
c 相 电感 电流 的 峰值 ,为 





， pe Oe f 
iang eT (4-10) 


2. 阶段 2 (4, <¢<t,): 电感 电流 下 降 第 一 阶段 

如 图 4-3 所 示 ， 当 上 = 二 时， 开关 管 V 关 断 ， 由 于 电感 电流 不 能 突变 ， 三 相 整 
流 桥 中 二 极 管 VD VD, A VD, 保持 导 通 ， 而 且 电感 电流 将 通过 二 极 管 VD, 续 流 ， 
阶段 2 的 等 效 电路 如 图 4-4b 所 示 。 在 此 阶段 ， 三 相 电感 了 和 输入 电源 一 起 向 负载 
输送 能 量 。 根 据 图 4-4b 的 等 效 电 路 ， 可 得 
di, di 



































L ees | = = 
dt dt Usa Vse V, 
di, di, 
LT | 4-11 
de de) T Ve a 
di, di, \_ 
Wa ap yee 
将 式 (4-11) 中 的 前 两 式 相 加 ， 得 
di, d(i, +i.) )_ 
(ae SC th) an, 一 (2sb + vse) -2V, (4-12) 
利用 式 (4-4) 化 简 上 式 ， 得 到 
di, 1 2V, 
dt = Hon- 3 ) (4-13) 





类 似 地 ， 可 以 推 得 其 他 两 相 电感 电流 在 阶段 2 的 变化 率 ， 将 三 相合 写 如 下 : 











di, 1 2V, 
dt Ll 
di, 1 

= 4-14 
d L i ( ) 
di, 1 Me 
dt L +3 











在 阶段 2， 各 相 电 感 向 输出 负载 释放 磁 能 ， 电 感 电流 绝对 值 下 降 ， 下 降 速率 与 
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输出 电压 和 各 相 电 压 有 关 。 如 图 4-2 所 示 ， 在 扇 区 开 的 前 1/2 区 间 中 ， 即 2/3, T 
2 区 间 ， 由 于 c 相 电 压 瞬 时 值 的 绝对 值 最 小 ， 根 据 式 (4-10), MEIR, c 相 电感 
电流 所 能 达到 的 峰值 最 小 ， 即 相 电 感 储 能 最 少 ， 因 此 在 阶段 2 中 ，e 相 电感 电流 
最 先 下 降 为 零 ; 同 理 ， 对 于 扁 区 本 的 后 1/2 区 间 中 ， 即 r/2 ，2mv3 区 间 ， 在 阶段 2 
中 ，b 相 电感 电流 绝对 值 最 先 下 降 为 零 。 一 旦 b 相 电 感 电流 或 ce 相 电 感 电 流下 降 为 
A, GEC 2 结束 。 下 面 以 开关 周期 处 于 扇 区 开 的 m2, 270/3 区 间 进 行 分 析 。 

由 式 (4-14)， 可 以 推 得 在 阶段 2 中 b HEW i 的 表达 式 





























y(t) -二 (je (4-15) 


EX Daa 1/2 区 间 中 ， 即 [/2, 20/3], ME 2 的 持续 时 间 7, 即 为 b 相 
电流 由 其 最 大 值 冲 下 降 为 零 所 需 的 时 间 。 由 式 (4-15)， 并 结合 式 (4-9) 得 到 阶 
段 2 的 持续 时 间 7 为 











Li DT 
T, =t -t = - ws 7 (4-16) 
Usp + Ve ta 
由 式 (4-14), ÆRE 2, a 相 电流 ; 可 以 表示 为 
.1 2V, 
10) ig tH va- 3 Jenn (4-17) 
阶段 2 来 的 a 相 电流 为 
. 1 2V, 
i, (t2) = lap Hos ~ 3 Jr, (4-18) 


将 式 (4-8) 和 式 (4-16) 代入 式 (4-18) ， 得 到 





i (ty) =D, = [ -25n pate = Lon Usa a (4-19) 
Ub to Vay tz 
在 阶段 2，e 相 电流 可 以 表示 为 
i,(t) =i, +t {re re ea) (4-20) 
由 式 (4-4) 得 到 
i (t) = -i (t) -i (t) (4-21) 
阶段 2 RÉI c 相 电 流 为 
i, (t2) = -i (t2) -ip (t2) = -i (i) (4-22) 


3. 阶段 3 (1, <t<t,): 电感 电流 下 降 第 二 阶段 

阶段 3 的 等 效 电 路 有 两 种 : 如 果 开 关 周 期 处 于 鹿 区 开 的 前 1/2 区 间 中 ， 即 rw 
3, w/2 区 间 ， 在 阶段 2 F, c 相 电 感 电 流 绝 对 值 最 先 下 降 为 零 ， 如果 开关 周期 处 
于 扇 区 开 的 后 1/2 KEP, BARF 2/2, 20/3 中 ， 在 阶段 2 中 b 相 电感 电流 绝对 
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值 最 先 下 降 为 零 。 现 在 假定 开关 周期 处 于 扇 区 开 的 后 1/2 区 间 中 ， 于 是 在 阶段 2 中 
b 相 电感 电流 绝对 值 最 先 下 降 为 零 ， 于 是 阶段 2 结束 ， 得 到 阶段 3 的 等 效 电路 如 图 
4-4c 所 示 。 在 阶段 3 H, 二极管 VD, 关 断 ， 而 且 输 入 b HAI i, =0， 三 相 整流 桥 
中 只 有 二 极 管 VD 和 VD, 导 通 ， 由 图 4-4e 可 以 得 到 
di, di, 
($ B | =o es 
i, =0 














(4-23 ) 





i, =0 (4-24) 





可 见 ， 在 阶段 3 中 ， 电 感 电流 下 降 率 与 输入 电压 和 输出 电压 有 关 。 式 (4-24) 
只 适用 于 [57/2,，27/3]」 区 间 ， 对 于 其 他 区 间 也 可 类 似 推 导 。 
根据 式 (4-24) ， 可 以 得 到 阶段 3 的 a 相 电流 为 





KO) sila) +E) (4-25) 
当 a 相 电 流下 降 到 零 时 ， 阶 段 3 结束 。 由 上 式 得 到 阶段 3 的 持续 时 间 为 
2Li, (ty ) 
Ty =t; -t = 一 一 一 人 人 (4-26) 


Vsa T Use 一 Vs 


将 式 (4-19) 代入 式 (4-26), 498l 








2L . VDT vs + 20,4 _ _2V,DT, i Ve, Wp 
miun ae. aL V= 3 V, 
Usb to (Voa 一 Vsc - V,) (va +>) 
£ 3 S SC SS 3 
(4-27) 


4. 阶段 4 (ts <t<t,): 断 流 阶 段 

在 阶段 3 中 ，a 相 和 c 相 电 流 方向 相反 但 大 小 相等 ， 同 时 下 降 。 一 旦 a 相 或 e 相 
电流 下 降 为 零 ， 阶 段 3 即 告 结束 ， 而 后 进入 阶段 4。 在 阶段 4， 三 相 整 流 桥 中 所 有 二 
RERI, FXE VA VD, 也 关 断 ， 输 入 三 相 电 感 电 流 都 为 去 ， 成 为 断 流 模 式 ， 
阶段 4 的 等 效 电路 如 图 4-4d 所 示 。 负 载 与 电源 脱离 ， 负 载 由 C, 放电 电流 维持 。 

三 相 单 开关 PFC 电路 开关 频率 远 高 于 电网 频率 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 输 入 电 
压 瞬时 值 可 近似 认为 不 变 。 在 开关 管 导 通 期 间 ， 即 在 阶段 1 中 加 在 三 个 Boost 电感 
上 的 电压 分 别 为 各 相 的 相 电 压 ， 各 电感 电流 线性 上 升 ， 在 这 期 间 ， 各 相 的 电流 峰值 
正比 于 对 应 各 相 相 电压 瞬时 值 。 但 在 开关 管 关 断 的 阶段 2 和 阶段 3 中 ， 加 在 输入 各 
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电感 上 的 电压 由 输出 电压 与 相 电 压 瞬 时 值 共同 决定 ， 因 而 电感 上 的 电流 平均 值 与 答 
入 电压 瞬时 值 不 再 满足 线性 关系 ， 电 流 也 就 产生 了 畸变 。 根 据 以 上 开关 周期 的 分 
析 ， 可 以 得 出 输入 相 电 流 的 开关 周期 平均 值 的 表达 式 。 

以 a 相 为 例 ， 当 开关 周期 处 于 扇 区 开 的 [7/2，2mw/3] 区 间 时 ， 一 个 开关 周期 
的 a 相 电流 如 图 4-3 所 示 , a 相 电 流 的 开关 周期 平均 值 为 

















t+ ti bh t3 
i, =p f i)dr = H (ficr)ar + fi(r)drfi(r) ar) (4-28) 
积分 用 求 面积 替代 ， 则 有 | 
t+ . . . . 
二 = 7, | KDa 2 7 (eee 7 [tap + — n L 
-fecr +T, +1) (4-29) 
将 式 (4-8), IÑ (4-16), ZR (4-27) 代入 式 (4-29)， 化 简 得 到 
= V.D°T, V Vsa t3V aU sh 
i, = (4-30) 





2L (V, =v. 0. CV, $30) 
将 式 (4-7) 代入 式 (4-30)， 化 简 得 


= VD? Msin( ot ) + 3sin(ot)sin{ or- 全 | 


aa (4-31) 
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M -sin(@t) + sinf al [u + 3sin{ or =) 


式 中 ，M 为 输出 直流 电压 和 输入 交流 电压 峰值 之 比 ， 即 整流 输出 电压 增益 。 
M= Me (4-32) 
V2V. 

同 理 ， 可 以 求 得 a 相 电流 在 其 他 区 间 内 的 表达 式 ， 考 虑 到 a 相 电 流 为 1/4 工 频 
周期 对 称 ， 因 此 则 需 写 出 [0，r/2] 区 间 a 相 电 流 的 开关 周期 平均 值 的 表达 式 。a 
相 电流 的 开关 周期 平均 值 的 表达 式 如 下 : 

VD? sinwt | 








osos) 








2Lf, M -3sinwt 6 
VD Msinwt + 3 in [20 -25 
° 2 (3 Sos | 
i (wt) = 2f, [M1 -3sin( or +2 \] [M -8sin{ on )] 
3 6 
V, D? Msinwt + V3sin 20 + | 








aif [M +3sin(or +2 \] [M -Bsin{ or + 2 )) a 
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定义 归 一 化 的 输入 相 电 流 为 


išl wt) == (4-34) 


由 式 (4-33) 可 见 ， 输 入 相 电流 波形 与 整流 输出 电压 增益 有 关 。 图 4-5 给 出 归 
一 化 的 输入 相 电流 波形 与 整流 输出 电压 增益 的 关系 。 从 图 可 知 ， 整 流 输 出 电压 增益 
MEK, HURL IE SA BEBE, JAE 整流 输出 电压 增益 村 越 大 ， 可 以 缩短 一 
个 开关 周期 中 电流 下 降 模式 所 占用 的 时 间 T, 和 73， 削弱 输入 电流 开关 周期 平均 值 
对 输出 电压 的 非 线性 依赖 关系 ， 从 而 可 以 减 小 电流 畸变 。 图 4-6 是 各 次 谐 波幅 值 与 
整流 输出 电压 增益 M 的 关系 。 
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图 4-5 电流 波形 与 整流 输出 图 4-6 各 次 谐 波幅 值 与 整流 输出 
电压 增益 M 关系 电压 增益 M 的 关系 



































从 上 面 的 分 析 可 知 ， 为 了 减 小 网 侧 输入 电流 的 畸变 ， 需 要 提高 输出 电压 ， 但 提 
高 输出 电压 将 增 大 电路 中 开关 管 的 电压 应 力 ， 同 时 使 得 后 级 的 电力 电子 变换 器 的 输 
人 电压 升 高 。 

三 相 单 开关 Boost 型 PFC 电路 的 优点 是 : 仅 使 用 一 只 开关 管 ， 电 路 和 控制 简 
单 ; 由 于 电路 工作 在 DCM F, Boost 二 极 管 VD, 不 存在 反 向 恢复 问题 ， 且 开关 管 
在 零 电 流下 开通 ， 开 通 损 耗 较 小 。 但 是 ， 三 相 单 开关 Boost 型 PFC 电路 工作 在 DCM 
时 存在 输入 电流 THD 较 大 的 问题 ,需要 有 较 大 的 电源 侧 EMI 滤波 器 。 三 相 单 开关 
Boost 型 PFC 电路 一 般 应 用 于 输出 功率 小 于 10kW 场合 ， 并 且 对 输入 电流 THD 要 求 
不 高 的 场合 。 

4.1.2 三 相 单 开关 PFC 电路 的 控制 

三 相 单 开关 PFC 电路 的 控制 如 图 4-7 所 示 。 控 制 环 路 中 ， 只 有 一 个 电压 环 ， 
输出 电压 与 参考 电压 的 误差 经 过 PI 调节 器 后 的 控制 信号 与 三 角 波 比较 ， 获 得 PWM 
言 号 控制 开关 管 V 的 导 通 或 关上 断 。 

为 了 减 小 输入 电流 的 THD 值 ， 可 以 使 用 注入 谐 波 的 方法 来 实现 开关 管 的 脉 宽 
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微调 ， 从 而 减 小 电流 THD 值 。 谐 fa 
波 注入 法 主要 是 通过 注入 6 次 谐 波 A 
来 抑制 输入 电流 谐 波 。6 次 谐 波 注 
和 信使 开关 管 导 通 比 变 为 
d(t) =p|1 + msin{ 60x +97 )] 
(4-35) 
AP, m 为 调制 比 , 0 <m<1。 
由 图 4-6 可 知 ， 输 入 电流 谐 波 
中 5 次 谐 波 占 主导 地 位 ， 略 去 5 次 












































以 上 谐 波 时 ， 三 相 电流 可 近似 为 图 4-7 三 相 单 开关 PFC 电路 的 控制 
i, =l sin (wt) +1ssin(Swt + 7) 
i, =hsin( ot 72 + fsin[ Son - | (4-36) 


i = sin ot -等 | + Lin Se +7) 
把 式 (4-35) 代入 式 (4-33) 中 的 D， 并 忽略 m 和 高 于 7 次 的 谐 波 ， 化 简 后 可 得 到 


i! =Tsinwt + (I; -ml )sin(S@t + 7) - ml sin (Jat ) 


a, =h sinfe =) + (1s -ml sin (Sa -F) -ml sin( Te -于 (4-37) 

i=l, sinfe -55 + (1s -ml )sin( Sa +7) -ml, sin{ Ta -*) 

由 此 可 见 ， 注 入 6 次 谐 波 时 ， 可 以 减 小 5 次 谐 波 ， 但 同时 也 增 大 了 7 次 谐 波 。 
谐 波 注 入 法 的 控制 框图 如 图 4-8 所 示 。 























Ye SEBS) Vref 
= SO l T eras J- Eem 
图 4-8 OTE ATA Pe EA 
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4.2 三 相 六 开关 PFC 电路 及 控制 


三 相 六 开关 电压 型 PWM 整流 电路 如 图 4-9 所 示 ， 主 电路 和 三 相 逆 变 器 时 是 
样 的 。 达 到 稳 态 时 ， 输 出 直流 电压 不 变 ， 如 果 三 相 桥 辟 开关 按照 正弦 波 脉 宽 调 制 
(SPWM) 或 者 空间 矢量 调制 (SVM), PWM 整流 电路 交流 侧 电压 是 可 控 三 相 电 压 
源 w 、w 和 we， 它 和 输入 三 相 电 网 电压 共同 作用 于 输入 电感 。 适 当 控 制 PWM 整 
流 电路 交流 侧 的 电压 ww 、 癌 和 ms 的 幅 值 和 相位 ， 就 可 以 调节 从 三 相 电 源 w。、zu 和 
os 取得 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 大 小 和 方向 。 显 然 ， 对 于 功率 因数 校正 的 应 用 场 
合 ， 要 求 无 功 功 率 应 控制 为 零 ， 有 功 功率 能 够 可 调 ， 以 满足 PWM 整流 电路 负载 的 
要 求 ， 另 外 直流 电压 能 够 稳定 调节 。 















































到 4-9 三 相 电 压 型 PWM 整流 器 主 电路 
为 了 简化 讨论 ， 假 设 PWM 整流 电路 的 输入 电网 电压 三 相对 称 ， 可 表示 为 
va (t) = V/2V,sinwt 























va (1) =2Vsin{ on -25 (4-38) 


Veo (t) = (BV, sin{ ot +) 
假设 所 有 开关 器 件 为 理想 器 件 ， 交 流 侧 各 相 电 阻 、 电 感 参数 相同 ， 即 L = 
L,=L,=L, R, =R =R, =R, 
图 4-10b 为 三 相 电 压 型 PWM 整流 器 在 SPWM 控制 下 的 典型 工作 波形 。 图 中 三 
相 调 制 信 号 分 别 为 
Ving (t) = V2 V sin (wt — 8) 


vu (1) = BV sin 01 - 3-2) (4-39) 


Vme (t) = BV, sin( o -6 +7) 
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上 式 表明 ,各 相 正 弦 波 调制 信号 的 频率 与 电网 电压 的 频率 相同 ， 但 相位 滞后 于 
电网 一 个 角度 5。 

图 4-10b 所 示 的 载波 信号 w， 是 对 称 三 角 波 ， 其 幅 值 为 内。， 重 复 频率 为 人 。 
幅度 调制 比 定 义 为 





V2T， 
m =y (4-40) 
频率 调制 比 定 义 为 
ees 4-41 
I ( ) 





各 相 开 关 管 驱动 脉冲 信号 由 载波 信号 与 调制 信号 的 交点 决定 ， 如 图 4-100 所 
示 。 由 图 可 见 ， 开 关 管 驱动 脉冲 具有 以 下 特征 : 

1) 各 相 桥 辟 上、 下 开关 管 的 驱动 脉冲 信号 在 相位 上 互补 ; 

2) 占 空 比 由 幅度 调制 比 m 决定 ; 

3) 任何 时 刻 ， 整 流 桥 中 总 有 三 个 驱动 脉冲 信号 处 于 高 电 平 ， 即 桥 中 有 三 个 开 
关 管 处 于 导 通 状态 。 
































图 4-10 三 相 电 不 型 PWM 整流 器 工作 波形 


将 三 相 整流 桥 开 关 函 数 定义 为 
-| 1 上 管 导 通 ,下 管 关 断 
“| -1 上 管 关 断 ,下 管 导 通 
可 以 推 得 整流 器 交流 侧 相 电压 表达 式 为 


S +S, +S 
vh, = (s, -Sti tse), (4-43) 

















(k=a,b,c) (4-42) 
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根据 上 式 和 图 4-10c 可 计算 三 相 桥 交流 侧 a 相 电 压 w(t) 波形 ， 如 图 4-10d 所 
Wo KIP, v(t) 为 三 相 桥 交流 侧 a 相 电 压 基 波 分 量 ， 它 对 应 调制 信号 ww ,， 可 以 
表示 为 

via (t) = /2V;sin (wt - ô) (4-44) 

通过 对 PWM 整流 电路 中 开关 的 SPWM 或 者 SVM 控制 ，PWM 整流 电路 交流 侧 

电压 的 基 波 幅 值 和 相位 可 调 ， 如 果 忽 略 谐 波 成 分 ， 可 以 表示 为 
va (t) =/2V;sin (wt - 8) 
vy (t) =/2V;sin (wt -8 -27/3 ) (4-45) 


vi (t) = V2 V;sin (wt —6 +27/3 ) 
式 中 , 6 是 PWM Hyi E KA A E JE A EB Yir Vsa 
后 于 网 侧 输入 电压 的 角度 。 
用 三 相 电 压 源 ww . vp Fl v FORE 4-9 中 的 
点 画 线 框 的 部 分 ， 可 得 到 三 相 PWM 整流 器 的 
交流 基 波 等 效 电路 ， 如 图 4-11 所 示 。 -hr i e 
由 于 图 4-11 所 示 的 等 效 电 路 三 相对 称 ， 这 


X = = 整流 BE AR YT 
S 三 相交 流 电流 可 以 表 or — 




















| 


ia (t) =V2I,cos (wt - ¢) 
iy, (t) = V21,cos (wt -9 -27/3) (4-46 ) 
i,, (t) =/2I,cos(wt -p +273) 
式 (4-46) 中 ， 基 波 功率 因数 角 o 是 整流 器 输入 电流 滞后 于 网 侧 输入 电压 的 
角度 。 对 于 PWM 整流 电路 ,希望 pg =0。 以 





整流 器 a 相 为 例 ， 如 果 忽 略 电阻 R， 则 整流 | 
器 a 相 电压 与 电流 相 量 关系 如 图 4-12 MR, ”一 ho 
a 相 电 网 侧 输入 电压 相 量 Y.、 电 网 侧 输入 > ixia 
电流 相 量 7. 和 整流 器 交流 侧 基 波 电压 相 量 
广 。 的 相 量 关 系 为 Im 

Vow = Vin +IXT on (4-47) œ Js Vou = 

e 

式 中 , X=oL, B| 4-12a 所 示 为 基 波 功率 因 8 ixt, 
数 角 e > O° MN, 三 相 PWM 整流 器 交流 基 波 
等 效 电路 的 相 量 图 。 图 4-12b 所 示 为 基 波 功 b) P=0° 时 
率 因 数 角 wp =0°? 时 三 相 PWM 整流 兢 交 流 基 Z| 4-12 = PWM 整流 器 交流 基 波 














波 等 效 电路 的 相 量 图 。 等 效 电路 的 相 量 图 
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输入 电流 相 量 7 为 
ia Va- Va _2V, - /2V,e7% _ VW, — /2V, ( cosô — jsind) 
3 jX ~ jX 
_V2V;sinô -j /2( V, — V;cosô) (4-48) 
X 
输入 电流 相 量 1, 的 有 功 分 量 为 
/2V,sind 
a (4-49) 
输入 电流 相 量 Í ,的 无 功 分 量 为 
2(J - V;cos6é 
pe “Pees ) (4-50) 
在 对 称 系统 中 ， 电 网 流入 PWM Sita A 8 AC 8 
P =3V.V,sind/X 
| ay V, — V,cosd (4-51) 
o3 


由 于 PWM 整流 器 的 基 波 输入 功率 因数 角 6 一 般 较 小 ， 即 S<r/2 ， 因 此 式 (4- 
51) 可 以 近似 为 
P =3V.V,,6/X 

V-V; (4-52) 

Q =3V_ I sing =3V, X 

有 功 功率 与 基 波 输入 功率 因数 角 8 成 正比 ， 即 输入 功率 随 着 基 波 输入 功率 因数 
角 5 的 增加 而 增加 ; 当 基 波 输入 功率 因数 角 6 为 正 时 ，PWM 整流 器 从 电网 吸收 功 
率 ; 当 基 波 输 入 功率 因数 角 6 为 负 时 ，PWM 整流 器 向 电网 发 出 功率 。 无 功 功率 与 
电源 电压 与 PWM 整流 器 交流 侧 基 波 电 压 有 效 值 之 差 值 V, -VREE V, -VV 为 
TERY, PWM 整流 器 从 电网 吸收 感性 无 功 功率 ; “4 -Vi 为 负 时 , PWM 整流 器 从 电 
网 吸收 容 性 无 功 功 率 。 如 果 电 源 电 压 一 定 ， 随 着 PWM 整流 器 交 流 侧 基 波 电 压 有 效 
值 增 加 ， 输 入 无 功 功率 减少 。 

为 了 实现 功率 因数 校正 ， 因 此 希望 无 功 功率 0 =0， 使 基 波 功率 因数 角 wp = 0， 
如 图 4-12b 所 示 。 通 过 控制 基 波 输入 功率 因数 角 6， 调节 输入 有 功 功率 的 大 小 。 


4.3 ”其 他 三 相 PFC 电路 




















4.3.1 三 相 双 开关 PFC 电路 
图 4-13 所 示 的 电路 中 ,由 立 联 结 的 三 个 电容 构成 电源 的 中 点 ,并 连接 至 输出 
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直流 的 中 点 ， 该 电路 实际 上 由 两 
个 Boost 型 变换 电路 在 输出 端 串 联 
组 成 。 该 电路 通过 开关 V 和 V， 
分 别 控制 正 向 电压 最 大 相 和 负 向 
电压 绝对 值 最 大 相 的 输入 电流 ， 
以 实现 功率 因数 校正 的 目的 。 为 
了 保证 输出 直流 的 中 点 ， 设 计 了 
中 点 电压 平衡 控制 电路 ，PI 调节 
器 用 于 输出 中 点 电压 平衡 控制 ， 
以 保 证 电压 Va 和 Vo 相 等 ` 另外 D 
有 两 个 级 联 式 双 环 调节 环 路 ， 分 L 

别 用 于 上 Boost 型 变换 电路 和 下 Lex 1 
Boost 型 变换 电路 的 控制 。 电 路 的 m OE mie 
优点 : 开关 管 数 量 较 少 ， 开 关 管 ”图 4-13 三 相 双开 关 三 电 平 PFC 电路 及 控制 框图 
所 承受 的 电压 只 有 输出 电压 的 一 

半 ， 这 就 可 以 选择 耐 压低 而 开关 速度 快 的 开关 管 ， 如 MOSFET。 这 样 有 利于 减 小 开 
关 损 耗 ， 提 高 开关 频率 ， 减 少 输 入 滤波 电感 体积 。 电 路 工作 在 CCM 下 ， 与 单 开 关 
三 相 PFC 电路 比较 ， 前 端的 EMI 滤波 器 较 小 。 该 电路 的 缺点 : 输入 功率 因数 低 ， 
输入 电流 的 THD 较 大 。 


4.3.2 三 相 三 开关 三 电 平 PFC 电路 


三 相 三 开关 三 电 平 PFC 电路 如 图 4-14 所 示 ， 其 中 开关 管 Vi Va, V 是 双向 
开关 。 由 于 电路 的 对 称 性 ， 可 以 认为 
电容 中 点 电位 Vy 与 电网 中 点 的 电位 近 
似 相同 ， 通 过 开关 管 Vi V, VV 可 分 
别 控制 对 应 交流 输入 电感 的 电流 。 开 
关 管 导 通 时 ， 对 应 输入 相 电 流 绝对 值 
增 大 。 开 关 管 关 断 时 对 应 相 桥 臂 上臂 

极 管 或 下 臂 二 极 管 导 通 (电流 为 正 图 4-14 三 相 三 开关 三 电 平 PFC 电路 

时 ， 上 臂 二 极 管 导 通 ; 电流 为 负 时 ， 

下 臂 二 极 管 导 通 ) ， 在 输出 电压 的 作用 下 ， 对 应 相 电 感 中 的 电流 减 小 。 该 电路 的 输 
入 相 电 流 的 控制 可 以 采用 空间 矢量 调制 (SVM) 法 。 

图 4-14 中 双向 开关 用 一 只 MOSFET 和 四 只 整流 二 极 管 组 成 的 整流 桥 相 连接 构 
成 ， 就 形成 了 维也纳 整流 器 ， 如 图 4-15 所 示 。 这 种 电路 的 优点 是 开关 管 所 承受 的 
电压 只 有 输出 电压 的 一 半 ， 因 此 可 采用 MOSFET。 此 外 输入 电流 THD 小 ， 电 路 的 
功率 变换 效率 高 。 缺 点 是 需要 使 用 的 器件 数量 多 。 
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R] 4-15 ”维也纳 整流 电路 











4.3.3 电流 型 三 相 PFC 电路 


电流 型 三 相 PFC 电路 利用 电感 .作为 储 能 元 件 ， 如 图 4-16 所 示 。 电 流 型 三 相 
PFC 电路 具有 Buck 型 变换 器 的 结构 ， 因 此 其 输出 直流 电压 总 是 低 于 输入 线 电压 的 
幅 值 。 交 流 侧 通常 安装 吸收 电容 ， 吸 收 电容 吸收 开关 管 换 流 过 程 中 的 在 交流 侧 电感 
中 的 能 量 ， 抑 制 开 关 管 上 的 电压 过 冲 。 直 流 侧 的 储 能 元 件 为 一 个 大 电感 ， 使 直流 侧 
呈现 电流 源 的 特性 。 要 求 三 相 桥 中 的 开关 器 件 具有 反 向 阻 断 能 力 ， 如 果 开 关 管 没有 
反 向 阻 断 能 力 ， 如 MOSFET、IGBT， 需 要 通过 外 部 串联 二 极 管 构 成 。 























图 4-16 电流 型 三 相 PFC 电路 


电流 型 三 相 PFC 电路 的 优点 是 可 以 实现 较 低 的 电压 输出 ， 并 且 由 于 输出 电感 
的 存在 ， 没 有 桥 臂 直通 的 问题 ， 电 路 的 过 电流 保护 方便 。 人 缺点 是 输入 相 电 流 不 连 
续 ， 输 入 EMI 滤波 器 较 大 。 输 出 滤波 电感 的 体积 、 重 量 和 损耗 都 较 大 。 另 外 ， 如 
果 所 用 的 开关 管 没有 反 向 阻 断 能 力 ， 通 过 外 串 二 极 管 ， 增 加 了 通 态 损耗 。 








44 本 章 小 结 








三 相 PFC 电路 主要 面向 10kW 到 数 百 千瓦 ， 甚 至 数 兆 瓦 的 应 用 场合 。 根 据 电 路 
中 所 用 功率 开关 管 的 数量 ， 可 以 分 为 单 开 关 、2 开关 、3 开关 、6 开关 PFC 电路 。 
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电路 的 性 能 也 随 着 开关 管 的 数量 的 增加 也 变 得 更 为 理想 。 在 三 相 PFC 电路 中 ， 由 
于 维也纳 PFC 电路 和 6 开关 PFC 电路 具有 较 理 想 的 功率 因数 校正 特性 ， 而 获得 广 
泛 的 应 用 。 
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第 5 革 三 相 六 开关 电压 型 PWM 整流 如 的 控制 


PWM 整流 器 由 于 其 具有 对 电网 污染 小 的 特点 ， 在 工业 界 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 
在 中 大 功率 场合 ， 三 相 六 开关 桥 式 电路 是 一 种 较 合 适 的 PWM 整流 器 拓扑 ， 该 电路 为 
电压 型 升 压 变 换 器 ， 每 一 桥 臂 都 有 两 个 全 控 型 开关 管 ， 控 制 自由 度 较 高 ， 具 有 网 侧 电 
流 单 位 功率 因数 、 电 流 THD 较 小 和 变换 器 能 量 双向 流动 的 特点 。 本 章 详细 论述 了 三 
相 三 线 和 三 相 四 线 六 开关 电压 型 PWM 整流 器 的 数学 模型 和 控制 方法 ， 同 时 对 三 相交 
流 系统 的 锁 相 技术 以 及 电网 不 平衡 条 件 下 三 相 PWM 整流 需 控 制 进行 了 分 析 。 


5.1 三 相 三 线 PWM 整流 器 原理 分 析 





5.1.1 == PWM 整流 器 的 工作 原理 


三 相 三 线 PWM 整流 器 电路 如 图 5-1 所 示 。 图 5-1 中 ，V ~ Vs 为 主 开关 管 ， 三 
相 电 网 电压 和 网 侧 输入 电流 瞬时 
值 分 别 表示 为 Var Vor Vse 和 i,、 
inv ie, O 点 为 交流 电压 参考 点 ; 
了 和 民 表 示 滤 波 电 感 及 其 寄生 电阻 
和 线路 电阻 值 ，C 表示 整流 右 输 





= 
Vs Ide 


本 Kx i | 





























C RL 
出 直流 滤波 电容 ，i A i, 分 别 表 下 
示 开关 侧 直 流 母 线 电流 和 负载 侧 ali 
直流 母线 电流 ，w ,表示 直流 母线 Ka KA 
电压 ，N 点 表示 直流 母线 参考 点 ， N 

















Ri 表示 整流 右 输 出 负载 。 设 开关 图 5-1 三 相 三 线 PWM 整流 器 电路 原理 图 
管 是 理想 开关 器 件 ， 可 以 列 出 三 
相 三 线 PWM 整流 器 的 基本 方程 为 























dis x 
Vsa -L dt E i,R T S vac = UNO 
di, 5 * 
Vsp -L dr E iR T S Pae = UNO 
di (5-1) 
c r 六 
Vse -L dt = iR =S Vae 一 ZNO 
dva * * * Vde 
C de Tie 7 AL =S i, +S ip +S i TR, 
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RP, Si, So. So 分 别 为 三 相 三 线 PWM 整流 器 桥 臂 侧 开关 丽 数 ，5 ,=1 
代表 对 应 的 桥 辟 上 管 导 通 、 下 管 关 断 ，S" _，，，= 0 代表 对 应 的 桥 臂 下 管 导 通 、 
上 管 关 断 ; zi 为 整流 需 的 直流 侧 输出 电流 ; 立 为 整流 器 的 直流 侧 负载 电流 ; vy, AE 
流 需 的 输出 直流 电压 。 为 了 得 到 整流 器 电感 电流 状态 方程 ， 对 式 (5-1) 中 前 三 式 


相 加 ， 得 











di, r * di, ` * 
va 一 也 di =i, R -S va thoy, -L di -iR -S va + 





di r 
(ox k -iR -sau] =30xo (5-2) 


整理 上 式 得 到 . 
| di, di, di, a . 
(va + gy + Ve) — (S48, +S va e T rh) Gt, HOR 
No = 3 A 3 








(5-3) 


由 于 在 三 相 三 线 PWM Kiih, APT AE TEEN LZ SETA, OB 
i, +h, ti, =O os 
结合 式 (5-3) 和 式 (5-4) 可 以 得 到 
v v va) -(S +58, +S )v 
(oo ed l a Sp +S, ) va (5-5) 
把 式 (5-5) RAR (5-1) 并 写成 矩阵 形式 ， 可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 器 
状态 方程 如 下 式 所 示 : 






































| ; | 
=g a a b c 
fd he y 7 2 
J L L 
di, = = o |ia | 
dt _R h 3 . 
7 0 L 0 L lb 
a e l 
7 (s eD)" 
0 0 = K a i 3 L “dc 一 
dzd。 
Ss: sè Ss: -1 
[ce 0 € CR, 








3L 
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为 简化 模型 ， 忽 略 开关 频率 及 其 边 
关 周 期 平均 算 子 


ti 十 入 
C(t)’ r, = al x( 7) dr 
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-1 -1 
Vea 
2 -1 
Usb (5-6) 
-1 2 
Vse 
0 oJ- 
频带 、 开 关 频 率 谐 波及 其 边 频 谐 波 ， 引 入 开 
(5-7) 


RH, T, 为 开关 周期 。 对 电压 电流 进行 开关 周期 平均 运算 ， 可 以 保留 原 信号 低频 
成 分 ， 而 滤 除开 关 频 率 分 量 、 开 关 频 率 谐 波 分 量 及 其 边 频 分 量 。 将 开关 周期 平均 算 





子 概 念 引 入 三 相 三 线 PWM 整流 器 状态 方程 ， 











可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 需 平 均 









































状态 空间 模型 为 
| e CO na) 
Has. | e -I 3 
t * * * 
dip) r -| ss USD 1, + (S77, +S) r) 
di | 0 ms 0 = 3 
= L L 
dli : , 。 
fegn Dnt n tSn) 
R ( PTT 3 
d( vg.) T, 0 0 TL L 
pe Ns ie ee F 
| ¢ C C CR, | 
(i,) 
tiny o> apes 
ly Th 1 一 
(ig) 7 “ei ot 2 Cva? 1, eo) 
l i (vs) 
人 0 0 0 
定义 整流 需 三 相 桥 臂 开 关 占 空 比 为 
d, = (SŽ) Yr, 一 Hf seiner 
i t+k a 
Oa a Sr)dr (5-9) 





d, = (S G)’ r, = 


1 #H+E 
ral S*(r)dr 
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将 占 空 比 的 表达 式 (5-9) AÈ (5-8) ， 可 以 得 到 















































-(a _(d, +d, +d.) 1 
di.) r, ] _R 0 0 i 3 
: L L 
dt 
TCi) ] 
dCi’) r, R (a -CH : 
dt 0 TE 0 L (iy) r, 
dis) (d, +d, +d,)) | Cr, 
dr e o a 
0 Do =e I Lvl? 7. 
dv) r, 
L d J d, d, de -1 
| c C C CR, | 
| 2 -1 -1] 
(Vea) T, 
] -1 2 -1 
t37, i i ; (va) r, (5-10) 
o 0 o oo) 








根据 式 (5-10) 可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电 路 ， 如 
图 5-2 所 示 。 


dade) 
R (ia), adeis 
= 














(lb) 7 dy de), 











db (ip) = 
ic) 7, doac) 5 É 














War, (Usp) 7, (Use) 7. dade), dyar deVdo)r, 





3 3 3 3 3 3 





图 5-2 三 相 三 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电路 
图 5-2 所 示 的 三 相 三 线 PWM 整流 右 开 关 周 期 平均 模型 的 等 效 电 路 中 ， 电 网 电 
压 参 考点 0 与 整流 兢 直 流 侧 参 考 电 位 N 存在 电压 差 vv。， 即 


(Usa) r, + (0g) r, + (Use) T, d, ia 
UNO = - 3 - —(Vde) T, (5-11) 


需要 指出 的 是 ， 三 相 三 线 PWM epee eee 电流 通路 ，zNo 对 电 
感 电 流 变 化 不 产生 影响 。 
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假设 只 考虑 三 相 电 网 电压 基 波 分 量 ， 则 电网 电压 可 表示 为 
v,,(t) =2V,,sin(wt +9, ) 
vg, (t) =V2V,,sin( wt — 120° +, ) (5-12) 
v(t) =2V,,sin( wt +120° + @, ) 
RP, w =2mf (/ 表 示 电 网 电压 频率 ) ， Vio yy) 表示 相 电压 有 效 值 ， 如 图 5-3a 
Stas. “4 SABHA ABEL Va AV, AV, RATE 0, AD, Xe, 时 ， 为 不 对 称 电网 
电压 ， 根 据 电 路 基本 理论 ， 三 相 不 对 称 交流 电网 电压 基 波 分 量 可 以 分 解 为 对 称 的 基 
波 正 序 电 压 分 量 、 基 波 负 序 电压 分 量 和 基 波 零 序 电压 分 量 ， 如 下 式 所 示 : 


Veg(t) =0P (t) +o? (t) +02 (t) 
vay(t) = (t) +0", (t) +0, (1) (5-13) 


Vee (t) =o. (t) +0 (t) +02 (2) 











v? (t) =K,V,cos(wt + ¢, ) 

p =K V 2T 

va (t) =K,V,cos| œt — 3 7 (5-14) 
F =K V aT 

vi (t) =K ,V,cos| wt + 3 +P, 


v” (t) = K,,V.cos(wt +p, ) 


n 2 
v(t) =K,V.c0s{ ot +22 +, ] (5-15) 





v(t) = Keos on -2T +, 


v(t) = KoV,cos( wt + Qo ) 
v(t) = Ko V cos( wt + Qo ) (5-16) 


v (t) = Ko V.cos( wt + Gp ) 


式 (5-13) F, RE Pd ee As AB PR TE es et, Ls ot AI 
电压 分 量 分 别 表 示 为 式 (5-14) 、 式 (5-15) 和 式 (5-16)。 对 于 三 相 正 序 电压 ， 
其 相 序 表示 为 a 相 超 前 b 相 ，b 相 超 前 c 相 ， 如 图 5-3b 所 示 ; 对 于 三 相 负 序 电压 ， 
其 相 序 表示 为 a 相 滞后 b 相 ，b 相 滞后 e 相 ， 如 图 5-3c 所 示 ; 对 于 三 相 零 序 电压 ， 
a, b, c 三 相 电 压 分 量 同 相 序 ， 如 图 5-3d 所 示 。 

把 整流 器 三 相 桥 臂 开 关 占 空 比 也 相应 地 分 解 为 对 称 的 正 序 分 量 、 负 序 分 量 和 和 震 
序 分 量 ， 如 下 式 所 示 : 
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| ay | 
AMG = eo 








b) 三 相 电 网 电压 正 序 分 量 c) 三 相 电 网 电压 负 序 分 量 d) 三 相 电 网 电压 零 序 分 量 





























图 5-3 三 相 电 网 电压 及 其 正 序 、 负 序 Roe 


Er 


d, =d? +d" +d. 


d, =d} +d) +d) 
































(5-17) 
d, =d? +d" +d) 
P =d +d, +d) 
把 式 (5-13) 和 式 (5-17) 代入 式 (5-10) ， 可 以 得 到 
COFEE -t +d") ] 
(ig) r, _R 0 0 a a 
dt L L 
diy)» r - (a? +d") | C? r, 
dt 7 0 ae A L Ci’ r, 
dli.’ r, R (Pi) |] (i) 7, 
di Ee L log 
divae ) T, d, d, d, =i] 
| dt J) cC C€ Cc CR, | 
eed oma 
1/0 1 0 m 
tIio o 1f St tn alas 
0 0 OC tude 
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根据 式 (5-18) 可 知 ， 在 三 相 三 线 PWM 整流 器 中 ， 只 有 电网 电压 正 序 分 量 和 

序 分 量 可 以 对 网 侧 电感 电流 产生 影响 ， 电 网 电压 零 序 分 量 不 会 影响 电感 电流 ， 整 
one 相 桥 臂 开关 占 空 比 零 序 分 量 同样 不 会 影响 电感 电流 。 从 式 (5-18) 得 到 三 
相 三 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电 路 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 考虑 电网 电压 不 对 称 时 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电路 
为 了 分 析 方 便 ， 在 图 5-4 所 示 的 三 相 三 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 等 效 
电路 中 ， 构 造 了 电网 电压 虚拟 参考 点 0， 虚 拟 参考 点 0 与 PWM 整流 器 电网 电压 实 
际 参 考点 存在 电网 电压 零 序 分 量 电压 差 


(Ysa) r, + (Vay) r, + (Yee) 
ey (5-19) 


图 5-4 中 ， 电 网 电压 虚拟 参考 点 0 与 整流 器 直流 侧 参 考 电 位 N 电压 差 wwo 表 
ANH 











(Usa) r, + (0g) r, + (Use) T, od, +d, +d, 
ZNO = - 3 - 3 (Dae) r, = (x Dr. - d? (vae? 7. 


(5-20) 
如 果 采 用 双 极 性 PWM 控制 方法 对 三 相 三 线 六 开关 整流 带 进 行 调制 ， 整 流 带 三 
相 桥 臂 占 空 比 表示 为 








dy(t) =(m,(t)) /ve) n+ 
dp Ct) = (mC) ) r/o) 1, + 二 (5-21) 


d, (t) = (m(t) ) rn/(vie) r, + 六 


RP, (mC) Yr, (mC) Yra Cm, (t)) r AAF ESA A PERE AS HT E 
波 电压 平均 值 ， 调 制 波形 如 图 5-5 所 示 。 

在 三 相 电网 电压 不 平衡 的 条 件 下 ， 三 相 调 制 波形 也 相应 包含 交流 正 序 分 量 、 负 
序 分 量 和 零 序 分 量 ， 如 下 式 所 示 ; 
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图 5-5 三 相 桥 式 电路 PWM 脉 宽 调制 原理 





m,(t) =m? (1) +m? (t) +m (t) 
m, (t) =m? (t) +m? (t) +m (t) (5-22) 
m(t) =m? (t) +m™(t) +m? (t) 
m? (t) = 


Fmpvaecos( wt +6,) 


m, (t) =L myvacos[ o -2m +8, ) (5-23) 
m? (1) = FMP COS (o + = + 3, | 

7 1 
m (t) = J nVa COS (wi +ô, ) 


m, (t) = Fmavaecos (o oe +6, | (5-24) 





m” (t) = Fm, vascos @ 一 = fe 3, | 


m(t) = F movacos (or +60) 


m? (1) = moviecos (ot +6,) (5-25) 


m(t) = Fmovaecos (or +60) 


IP, mps mas m 为 正 序 、 负 序 和 零 序 调制 比 ， 表 示 整 流 器 开关 侧 电 压 调制 波峰 
峰值 与 直流 母线 电压 比值 ; 8, 为 整流 器 开关 侧 电 压 调 制 波 正 序 分 量 滞后 于 网 侧 输 
入 电压 正 序 分 量 的 角度 ; 6, 为 整流 器 开关 侧 电压 调制 波 负 序 分 量 滞后 于 网 侧 输入 
电压 负 序 分 量 的 角度 ; 6 为 整流 需 开 关 侧 电压 调制 波 零 序 分 量 清 后 于 网 侧 输入 电 
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压 零 序 分 量 的 角度 。 根 据 PWM 控制 基本 原理 ， 可 以 得 到 整流 器 各 相 开 关 侧 电压 相 
对 直流 侧 参 考 电位 N 点 的 电压 表示 为 

Dia (E) Y r, = da (t) Wae?) r, 

(vp (t)) r, =d E) Wae? r, (5-26) 

Wie (t) ) r, =de (t) Wae? r, 
WP, (a(t) ns (Op (A) 7. Ar ARARSA PE it a A FS PR 
侧 相 对 直流 侧 参 考 电位 N 点 的 电压 平均 值 ， 由 于 整流 器 直流 侧 电容 很 大 ， 认 为 
(va) 7 在 一 个 开关 周期 中 近似 不 变 ， 则 在 一 个 开关 周期 中 《ws (2)》r、《vp (1))r、 
To 与 占 空 比 有 一 一 对 应 关系 ， 结 合式 (5-23) ~ 式 (5-26) 可 以 得 到 


(oes) 7, = COP) Yn, + COR) 4, + (02 ()) ESONI 


(oy) 7, = DD + D+ (0) 2, +E oa) 1, (5-27) 





(rma) 7, = CCE) Yr, OEC) r, +G) EE ON 

CoP CE) Yr, = mp (vac) r, Coos Cot +6,)) r, 

(vl (t)) r, = mv) nCeos o -2m +8,)) (5-28) 
(HE (Dn, my (ta) 1 Loos ae #25 +3, )) 

Cot (t)) r, = Fm Coac) 7, cos (at +5, )) r, 


(v(t) ) 7 =F-m, (ie) neos on = +6,)) ， (5-29) 





n 1 2r 

v =—m_ (v cos| wt -—— +6 
(HC) 2, = yma Ba) 1 Looft 2 +3, )) 
O (1)) r = = Fmo (Pac ye (cos (wt + 60 Dr 


(08, CE) ) r, = 59 (ae) r, C cos (owt +60))7, (5-30) 





aP oyi = mo (vas) 1, (cos (ot 13,5 


把 式 (5-28) ~ 式 (5-30) 代入 式 (5-18) ， 得 到 
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5-6 三 相 三 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电路 3 


根据 式 (5-31) 可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电 
路 ， 如 图 5-6 所 示 。 图 中 ， 整 流 器 PWM 的 调制 波 正 序 和 负 序 电压 分 量 也 以 电网 电 
压 虚 拟 参考 点 0 为 参考 点 ， 电 网 电压 虚拟 参考 点 0 与 整流 器 直流 侧 参 考 电位 N 电 


压 差 vw0 表 示 为 





(ov +o +o’ Dr. 人 
vyo = ; i - (x? ZA (5-32) 


ees N S 空间 模型 适用 于 整个 工 频 周 期 ， 
因此 如 果 只 讨 Y eT UTD, 可 以 得 到 




















L—= — Ri, +o” ty =v’ -vy 
dt sa sa ra 
di 
b_ p n 
L x” Ri, +v +0, -Vv T 
i 5-33 
di ( ) 
c p n 
L =—Ri tv +v -v -v 
dt c sc S re 
P n š 
q Pae _ Pu +o" Dita + (vo +0" tp + (ee Mle tay 
dt Vde RL 





根据 式 (5-33) 得 到 的 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 工 频 等 效 电 路 如 图 5-7 所 示 。 
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图 5-7 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 工 频 模型 


根据 式 (5-33) 和 图 5-7 可 以 得 到 ， 三 相 三 线 PWM 整流 器 交流 侧 已 经 被 分 解 为 三 
个 完全 解 耦 的 单 相交 流 电路 ， 电 网 电压 零 序 分 量 和 整流 需 调 制 电压 零 序 分 量 都 不 会 
影响 整流 器 交流 电流 ， 只 会 影响 整流 右 交 流 侧 虚 拟 参 考点 和 直流 电压 参考 地 之 间 电 
位 差 。 

为 了 简化 讨论 ,假设 整流 器 电网 电压 对 称 ， 即 电网 电压 不 存在 负 序 分 量 和 零 
序 分 量 ， 同 时 整流 圳 各 相 无 源 元 件 和 开关 管 间 参 数 一 致 性 良好 。 设 定 整流 需 输 入 
电流 为 














i,(t) =V21cos(wf - p) 
i (t) =21,cos (wt - - 27/3) (5-34) 
i (t) =V2I,cos(wt -p +27/3) 
AP, o ER iiim A E ia T AA EEE Wa a 相 为 例 ， 电 
压 、 电 流 相 量 关系 如 图 5-8 Bras, B 5-8 中 横 轴 为 实 轴 ， 纵 轴 为 虚 轴 ，A 相 电 网 侧 
输入 电压 相 量 V,、 电 网 侧 输 入 电流 相 量 7 和 整流 器 开关 侧 电 压 相 量 V ,的 相 量 关 
AA 
V., =V,, rR tjui (5-35) 
式 中 ，wL 为 输入 电感 感 抗 , X = wo ; R 为 电感 寄生 电阻。 
WRA PWM 整流 器 滤波 电感 寄生 电阻 R， 则 整流 器 a 相 电 压 、 电 流 的 相 量 


Vea= Vrat Risat jla@L Vea =Viat jlsa@L 





+1 








图 5-8 考虑 电感 寄生 电阻 的 图 $-9 忽略 电感 寄生 电阻 的 
电压 电流 等 效 相 量 图 BE, 、 电 流 等 效 相 量 图 
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关系 如 图 5-9 所 示 。a 相 电网 侧 和 输入 电压 相 量 V 、 电 网 侧 输入 电流 相 量 7 .和 整流 
器 开关 侧 基 波 电压 相 量 了 .的 相 量 关系 为 


Ven = i +j1 „oL (5-36) 
从 电网 流入 整流 器 a AIEI HE SC eH, R) E RE a Se Yd at FEL JR FL Dr SE E 
相 量 的 乘积 ， 即 


S =P+jQ=V.I, (5-37) 
在 对 称 系统 中 ， 电 网 流入 整流 器 a 相 的 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 为 
P = V l =V,1,cose = V,V,sind 
| . V, — V,cosd (5-38) 
Q=V/, = V/sing = Vy 
图 5-10a Fras Ay E A m anA A DE MARED, a LEF E 
流 状态 ， 从 电网 吸收 有 功 功 率 和 感性 无 功 功 率 ， 当 a 相 电感 电流 相 量 轨迹 在 A' 点 
I, a 相 开 关 管 。 侧 调制 电压 相 量 轨迹 在 A 点 ， 此 时 整流 器 跟 电网 只 有 无 功 功率 交 
换 ， 不 吸收 或 发 出 有 功 功率 ， 电 流 功率 因数 为 0。 








c) P<0,0<0 d) P<0,0>0 








图 5-10 忽略 电感 寄生 电阻 的 电压 、 电 流 相 量 图 


图 5-10b 所 示 为 电网 向 整流 器 注 和 人 有 功 电流 和 容 性 无 功 电流 ， 整 流 器 工作 于 整 
流 状态 ， 从 电网 吸收 有 功 功 率 和 容 性 无 功 功 率 ， 当 a 相 电感 电流 相 量 轨迹 在 B' 点 
Hf, a 相 开 关 管 侧 调制 电压 相 量 轨迹 在 B 点 ， 此 时 整流 器 跟 电网 没有 无 功 功率 交 
换 ， 只 是 单方 向 从 电网 吸收 有 功 功 率 ， 电 流 功率 因数 为 1。 

图 5-10c 所 示 为 整流 器 向 电网 注 和 人 有 功 电 流 和 容 性 无 功 电 流 ， 整 流 器 工作 于 有 
源 逆 变 状态 ， 向 电网 发 出 有 功 功 率 和 容 性 无 功 功 率 ， 当 a 相 电 感 电 流 相 量 轨迹 在 
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C' 点 时 ，a 相 开关 管 侧 调制 电压 相 量 轨迹 在 C 点 ， 此 时 整流 器 跟 电网 只 有 无 功 功率 
交换 ， 不 吸收 或 发 出 有 功 功率 ， 电 流 功率 因数 为 0。 

图 5-10d 所 示 为 整流 器 向 电网 注入 感性 电流 ， 整 流 右 工作 于 有 源 逆 变 状 态 ， 向 
电网 发 出 有 功 功 率 和 容 性 无 功 功率 ， 当 a 相 电 感 电流 相 量 轨迹 在 D' 点 时 , a 相 开 关 
管 侧 调制 电压 相 量 轨迹 在 D 点 ， 此 时 整流 器 跟 电 网 没有 无 功 功 率 交换 ， 只 是 单方 
向 向 电网 发 出 有 功 功率 ， 电 流 功率 因数 为 -1。 

结合 式 (5-38) ， 在 如 图 5-10 所 示 的 整流 器 电压 、 电 流 相 量 图 中 ， 有 功 功率 总 
是 从 相位 超前 的 电源 流向 相位 滞后 的 电源 ; 滞后 的 感性 无 功 电 流 和 无 功 功率 总 是 从 
幅 值 高 的 电源 流向 幅 值 低 的 电源 。 


5.1.2 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 空间 矢量 坐标 系 下 的 数学 模型 


根据 5. 1. 1 节 的 分 析 ， 通 过 调节 整流 器 开关 管 侧 调制 电压 的 幅 值 和 相位 ， 可 以 
调节 整流 器 网 侧 输入 电流 的 功率 因数 稳定 在 正 负 1 之 间 的 任何 数值 ， 这 是 基于 整流 
器 一 相 桥 臂 的 工作 情况 得 到 的 ， 在 实际 控制 中 ， 整 流 器 的 三 相 开关 管 侧 调制 电压 要 
分 别 进行 计算 。 如 果 可 以 把 整流 器 三 相 的 电压 、 电 流标 量 用 一 个 矢量 来 表示 ， 就 可 
以 对 三 相 的 控制 进行 综合 处 理 。 为 了 把 三 相 电 网 电压 标量 用 一 个 统一 的 合成 量 表 
示 ， 按 照 Clark 变换 定义 ， 引 入 电压 空间 矢 
量 , 为 





V= 


2 2 
rae a a] 








(5-39) 
式 中 , 为 电压 空间 矢量 ， 它 在 复 平面 上 的 投影 
为 一 个 复数 ， 存 在 实 部 和 虚 部 ， 定 义 实 部 所 在 
轴 为 a 轴 ， 虚 部 所 在 轴 为 B 轴 ， 同 时 电压 空间 图 5-11 三 相 电压 标量 到 
矢量 V 还 存在 零 轴 分 量 ， 如 图 5-11 所 示 。Clark B 压 空间 矢量 的 变换 
变换 矩阵 如 下 式 所 示 : 

































































上 
1 = ee 
lf gal 
2 3 3 
Veleg 0 = Fa | te (5-40) 
er E E i 
Le «2 A 
根据 式 (5-39), 空间 矢量 了 与 三 相 电 网 电压 有 瞬时 值 存 在 一 一 对 应 关系 ， 
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分 量 VO, dst (5-41), sb (5-42) 所 示 。 
V=WP +V" +V (5-41) 


ye sE +ov +a°v? ) 
n 2 n n 2 n 
y = Ba +w, +a v) (5-42) 


v O +04, +o) 


式 中 ， 电 压 空 间 矢 量 零 序 分 量 V 在 空间 矢量 静止 坐标 平面 上 的 投影 为 0。 电 
压 空间 矢量 正 序 分 量 VP 在 空间 矢量 静止 坐标 平面 上 的 轨迹 如 图 5-12 所 示 。 结 合 电 
网 电压 正 序 分 量 瞬时 值 表 达 式 
(5-14)， 电 压 空 间 矢 量 轨迹 在 
矢量 静止 坐标 平面 a 轴 和 8B 轴 
的 投影 如 式 (5-43) 所 示 。 由 
图 5-12 可 得 ， 对 应 三 相 电 网 
电压 瞬时 值 正 序 分 量 余 弦 本 
数 ， 电 压 空间 矢量 正 序 分 量 图 5-12 空间 矢量 正 序 分 量 VP 运行 轨迹 
在 矢量 静止 坐标 平面 上 以 角 速 
E o 逆 时 针 勾 速 旋转 ， 旋 转轨 迹 为 圆 形 ， 旋 转 矢 量 模 长 即 圆 轨迹 的 半径 为 电网 相 
电压 峰值 , 了 ?在 w 轴 和 B 轴 的 投影 分 别 为 时 间 轴 上 幅 值 为 矢量 模 长 的 余 纺 和正 粥 
困 数 ， 凡 ?在 时 间 轴 上 的 相位 等 于 电网 电压 正 序 分 量 a 相 相 位 。 














































































































2 2 27 2 4a 
Pp =P oP ou p FT | 
Va 3 Vsa + 3 eos( 3 } + Zot cos( 3 ) =K, V,cos(or +¢,) 

2 2 2 4 (5-43) 
ve =3 usin +) 3 uf sin( T] =K Vasin ot +e) 























st (5-42) 中 ， 矢 量 负 序 分 量 VV 在 空间 矢量 平面 上 如 图 5-13 所 示 ， 其 在 a 
HAA B 轴 的 投影 如 式 (5-44) 所 示 。 由 图 5-13 可 得 ， 对 应 三 相 电 网 电压 负 序 分 量 
RIZKA, V 在 矢量 平面 上 以 角速度 o 顺 时 针 义 速 旋 转 ， 旋 转轨 迹 为 圆 形 ， 圆 轨 
迹 的 半径 为 负 序 相 电压 峰值 ， 妇 在 w 轴 和 轴 的 投影 分 别 为 时 间 轴 上 幅 值 为 矢量 
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图 $-13 空间 矢量 负 序 分 量 V 运行 轨迹 
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HEIR YAR 5S AILIE SS PR, V 等 于 电网 电压 负 序 分 量 a 相 相位 。 


ve 一 之 mm ra cos 到 Jea eos) = K,V.cos(@t + @,, ) 
(5-44) 








Via = = v" sinf75) + Zo sin( 全] = -K,V,sin(@t + @, ) 
结合 正 序 和 负 序 电压 空间 矢量 , 式 (5-41) 中 总 的 电压 空间 矢量 站 在 空间 矢 
量 静 止 坐标 平面 上 如 图 5-14 所 示 。 由 图 5-14 可 得 , V 在 矢量 平面 上 旋转 轨迹 为 椭 
BJE, V 的 实 部 和 虚 部 标量 分 别 为 时 间 轴 上 幅 值 为 正 负 序 矢量 模 长 方 均 根 值 的 余弦 
和 正弦 函数 ,了 在 矢量 平面 上 的 旋转 方向 取决 于 电网 电压 的 对 称 性 ， 当 电网 电压 正 
序 旋转 矢量 模 长 大 于 负 序 旋转 矢量 模 长 ， 在 矢量 平面 上 闭 时 针 旋 转 ， 当 电网 电压 
正 序 旋转 矢量 模 长 小 于 负 序 旋转 矢量 模 长 ,VV 在 矢量 平面 上 顺 时 针 旋 转 。 











































































































图 5-14 空间 矢量 了 运行 轨迹 























根据 上 述 分 析 ， 时 间 轴 上 的 三 相 电 网 电压 标量 跟 空间 矢量 静止 坐标 平面 上 的 旋 
转 电压 空间 矢量 存在 一 一 对 应 关系 ， 任 一 时 刻 的 三 相 电网 电压 瞬时 值 对 应 唯一 一 个 
固定 模 长 和 固定 旋转 角度 的 空间 电压 矢量 ， 同 理 ， 任 一 模 长 跟 任 一 旋转 角度 的 空间 
矢量 电压 也 对 应 唯一 的 一 组 三 相 电 网 电压 标量 ， 这 样 就 可 以 把 三 相 标量 的 问题 归结 
到 一 个 旋转 矢量 上 进行 处 理 。 

基于 同样 的 变换 方法 ， 可 以 将 三 相 标量 的 PWM 整流 器 状态 方程 变换 到 w、B 





























静止 坐标 平面 上 。Clark 逆 恋 换 矩 阵 如 下 式 所 示 ， 
1 o 工 | 
JZ 
Vea Vise 
1 BL 
vp |= 2 2 JZ Vig (5-45 ) 
ey a ae a 
a | 








结合 Clark 变换 式 (5-40) 和 逆 变 换 式 (5-45), X (5-6) 所 示 的 三 相 三 线 
PWM 整流 器 状态 方程 进行 推导 ， 可 得 
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[dia] | R 0 3 

dt L ; L 0 

| -S7 j Vsa 

dig = 0 R — B ig + 1 h | (5-46) 
dt L L OF Leg 

d * * Vde 

Vac a8, 38, zi 0 0 
Ld d | 3C 2C GR, | 








从 式 (5-46) 可 以 看 出 ， 三 相 三 线 PWM 整流 器 电网 电压 零 序 分 量 不 会 影响 整 
流 需 输入 电流 和 输出 电压 。 式 (5-46) H, ias ig i is LERE ap 静止 坐标 
APH; So St WS, o Sin So 变换 至 ap 静止 坐标 系 下 的 值 ; vas 06g 74 Vas 
Va DZE ap 静止 坐标 系 下 的 值 。 引 入 开关 周期 平均 算 子 ， 可 以 得 到 三 相 三 线 
PWM 整流 器 在 aB 静止 坐标 系 下 的 平均 状态 空间 模型 ， 即 
































[dlio)?r | F R ts 
é R p 
dt L L (i ) 1 0 
d(ig ) R -d me - CAT 
aed elly; sa? T, 
< |=] 0 一 一 lia?) + 1 l | (5-47) 
LO | E Egs, 
d( vg.) r, 3d, 3dg -1 (vae? T, 0 
dt L 2C 2C CR, | 





根据 式 (5-47) 可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电 
路 ， 如 图 5-15 所 示 。 


a L R liop n 





Usg)7 : 
( ar L R (dn dg\Vde)r, 3da.. 3d 
r F Slot, 

















图 5-15 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 静止 坐标 系 下 开关 周期 平均 模型 等 效 电 路 1 




















图 5-15 所 示 的 三 相 三 线 PWM 整流 右 矢 量 坐 标 系 下 开关 周期 平均 模型 等 效 电 路 
1, 在 电网 电压 不 对 称 条 件 下 同样 适合 。 式 (5-47) 中 ， 整 流 絮 三 相 桥 辟 开 关 占 空 
比 在 a、B 坐标 系 下 表示 为 


dy = Deel Vide 

(5-48 ) 
dg =v,g/ Vde 

需要 指出 的 是 ,根据 式 (5-48) 得 到 的 占 空 比 只 在 数学 意义 上 成 立 ， 在 实际 


变换 器 开关 管控 制 中 ， 占 空 比 为 负 值 是 没有 物理 意义 的 ， 实 际 的 三 相 三 线 整流 器 占 
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空 比 在 电压 空间 矢量 坐标 系 下 如 何 得 到 将 在 后 面 给 出 。 
把 式 (5-48) 代入 式 (5-47)， 得 到 









































[di | at 0 oats, | 
dt L L( ae) r, : 

i Cig) T, 
dig). | ü R - (vg? 7, fa i 
dt L Lva) r, Bh 

d( va) r, 3 (V0) T, 3 (vg) =i (Uae) T, 
| d J |2C ve) T, 2C( vae) T, CR, | 
1 
T 0 
(Usa) T, 
o 1 ) (5-49) 
L (0.8) 7, 
0 0 
(User) 75 L R liay, (ra) Ts 
we 让 j S <> 








(Usp )r. (Urg) () 
NL = Cpr, AS SUr Y 3(0rg)7, 


ide) r, Xvan, 




















图 5-16 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 静止 坐标 系 下 开关 
周期 平均 模型 等 效 电路 2 








根据 式 (5-49) 可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 大 信和 号 平均 模型 等 效 电 路 2， 
如 图 5-16 所 示 ， 由 于 式 (5-49) 表示 的 基于 平均 算 子 的 状态 空间 模型 适用 于 整个 
工 频 周期 ， 因 此 如 果 只 讨论 工 频 情况 ， 可 以 得 到 



































TTR g i i 
pn L L 1 
dt Vde ix L 0 
di R -», Vsa 
B j=) 0 -二 ei, + 1 | | (5-50) 
L L B 0 — 
dt V de , L vp 
dv... 3V ia 30,8 一 de | 0 0 | 
L dt 4 [2Cv4. 2Cv 4, CR, J 


根据 式 (5-50) ， 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 矢量 坐标 系 下 的 工 频 等 效 电 路 ， 
如 图 5-17 所 示 。 在 空间 矢量 坐标 系 下 ， 考 虑 电感 寄生 电阻 时 三 相 三 线 整流 需 电 压 
电流 稳 态 空间 矢量 图 如 图 5-18 所 示 。 
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图 5-19 三 相 电 压 标 量 到 aB 静止 坐标 系 和 dd 旋转 坐标 系 之 间 变 换 曲 线 


对 于 三 相 平衡 系统 ， 电 网 电压 经 Park 变换 后 ， 得 到 的 空间 矢量 长 度 不 变 。 如 
果 让 a、B 坐标 轴 也 以 与 电压 空间 矢量 同样 的 角 频 率 道 时针 旋转 ， 那 么 在 旋转 坐标 
RPA, H Park 变换 得 到 的 电压 空间 矢量 是 静止 的 ， 空 间 矢 量 在 旋转 坐标 轴 上 的 
分 量 也 是 静止 的 直流 量 。 所 以 ， 如 果 进 一 步 将 式 (5-46) 表示 的 静止 坐标 系 下 整 
流 避 状态 方程 变换 到 以 电网 角 频 率 w 逆 时 针 旋 转 的 同步 dq0 坐标 系 模型 中 ， 那 么 
电网 电压 正弦 信号 就 变 成 了 常数 。 
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三 相交 流 电压 标量 到 OB 静止 坐标 系 和 dq 旋转 坐标 系 之 间 的 变换 曲线 如 图 
5-19 所 示 。 静 止 与 旋转 坐标 系 间 的 变换 式 为 
Xaq z T 40/dqo% apo 


Xapo = Taqo/apoX aqo (5-51) 
式 中 
Xag = [xa %q Xo ihe 
(5-52) 
Xago = [Xo Xp xo T 
coswt sinoat 0 
Tagosago =| —Sin@t coswt 0 (5-53) 
0 0 1 
coswt —sinwt 0 
Taaorapo = T a jap =| Sinot coswt 0 (5-54) 
0 0 1 











由 于 式 (5-46) 已 经 证 明 电 网 电压 零 序 分 量 不 会 影响 三 相 三 线 整流 器 输入 电 
流 和 输出 电压 ， 这 里 的 变换 不 再 考虑 零 序 输入 电压 。 前 面 静止 坐标 系 之 间 变 换 和 矩阵 
是 常数 矩阵 ， 故 状态 变量 的 导数 不 改变 。 而 静止 和 旋转 坐标 系 间 的 变换 矩阵 内 的 元 
素 本 身 也 是 时 间 的 变量 ， 所 以 在 对 状态 变量 的 导数 进行 旋转 变换 时 ， 不 能 简单 地 认 
为 w、B 轴 电 流 的 导数 经 旋转 变换 就 是 4、d 轴 电 流 的 导数 。 而 应 按 式 (5-55) 对 
d、q 轴 电 流 求 导 ， 得 到 两 个 坐标 系 间 电流 导数 的 关系 是 


d 1d _d Loy _ d la dT gag la 
引 | Ee reale] dt ig 


bg 
à é P di, è dig 
— la WSMwt + Lg @coswt + cos@t FA + sin@t 一 一 


dt 


























r à n dig ‘ Ly 
= Lg@sin@i —1l,@cosat + coswi > ~— — sinwt —— 


dt dt 


-T d la 0 w la 5-55 
= aB/dq qz i + zw Ü i, ( Z ) 


West (5-51), x (5-55) 应 用 于 式 (5-46)， 得 到 两 相同 步 坐标 系 下 的 整流 器 模 
型 为 























| di, _R w a 
dt L Ly. 了 yọ 
di a i v 
di J R afl; Ja 1I ™ 5-56 
dt me ST 0 T Uta ( ) 
d * * Vde 
Pae | | 38, 38, -1 0 0 

L de 2C 2C CR, 
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从 式 (5-56) 可 以 看 出 ， 三 相 三 线 PWM 整流 器 电网 电压 零 序 分 量 不 会 影响 整 
流 需 和 输入 电流 和 输出 电压 。 式 (5-56) P, i、 记 为 i、 认 变换 至 同步 旋转 坐标 系 
下 的 值 ; Ss; x SAS, 5 Sa 变换 至 同步 旋转 坐标 系 下 的 值 ; vi、 vN Vaan op 变 
换 至 同步 旋转 坐标 系 下 的 值 。 引 入 开关 周期 平均 算 子 ， 可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整 
流 器 在 dq 同步 旋转 坐标 系 下 的 平均 状态 空间 模型 为 




















[dlia) r, | R da] 、 
w __¢ 
r j aE E "po, 
i v 
Gar, =| -ww R 二 二 li Ve 4 1 sd/ T; (5-57) 
dt L L a/ T, Wa 
L sq/ T 
d< Vac) T, 3da 3d, 一 1 (Vide) 人 0 0 
di [2C 2C CR] 








根据 式 (5-57) ， 可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电 
路 ， 如 图 5-20 所 示 。 图 中 的 各 符号 和 式 (5-57) 的 相同 。 比 较 静 止 坐标 系 和 旋转 
坐标 系 下 的 模型 可 以 发 现 ， 在 oR 静止 坐标 系 下 ，a、B 轴 电 流 之 间 相 互 独立 ， 不 
存在 耦合 关系 ; 在 dq 同步 旋转 坐标 系 下 ，d、d 轴 电 流 之 间 不 独立 ， 存 在 耦合 关 
系 ， 这 种 现象 与 旋转 电机 正好 相反 ， 这 是 由 于 电路 本 身 是 静止 电路 ， 所 以 在 静止 两 
相 坐标 系 中 不 存在 耦合 ， 而 变换 至 旋转 坐标 系 下 ， 由 于 电感 的 作用 ,在 4、q 两 轴 
之 间 产 生 耦 合 ，d、d 任 一 轴 的 占 空 比 变化 都 会 同时 引起 d、d 轴 的 输入 电流 变化 。 
为 了 简化 控制 环 路 设计 ， 在 设计 控制 系统 时 ， 有 必要 进行 电流 环 解 耦 ， 以 使 系统 的 
静 动 态 性 能 达到 最 优 。 








Rä @L(ig) 
COPY) Biar, < > Ts 


(Usd), © 
sd re dq dc). 


L Rii øLlia) 
wy) ese A Ts 


T 0 
“Ts dq Pde). 


Z| 5-20 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 开关 周期 平均 模型 等 效 电路 


图 5-20 所 示 的 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 开关 周期 平均 模型 的 
等 效 电 路 ， 在 电网 电压 不 对 称 条 件 下 同样 适合 。 式 (5-57) 中 ,整流器 三 相 桥 辟 
开关 占 空 比 在 同步 旋转 坐标 系 下 定义 为 

da(t) =v, /vage 
ds Ct) =01q/Vae 

需要 指出 的 是 ， 根 据 式 (5-58) 得 到 的 占 空 比 只 在 数学 意义 上 成 立 ， 在 实际 
整流 器 开关 调制 中 ， 占 空 比 为 负 值 是 没有 物理 意义 的 ， 实 际 的 三 相 整流 器 占 空 比 在 











3daqliq ua 个 C= 
2 



































(5-58) 
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电压 空间 矢量 坐标 系 下 如 何 得 到 将 在 后 面 给 出 。 
把 式 (5-58) 代入 式 (5-57)， 得 到 





















































ea | -E w m 
dt eke (ig) T, 
TOE E Mala | Gy 
a -| - A 一 | Gar, |+ 
dt K L L Vde > T, i 
Vac) 
d( v4.) r, 3 (a) 7, 3 Wa) 7, -1 a i 
L dt a | 2C(vGe) r, 2C v4.) T, CR, 4 
J 0 
(Vea ) T, | 
i (5-59) 
0 FA (vsa) T, 
lo 0 
人 R May, con 
(Usa Wd) To 
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图 5-21 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 大 信和 号 开关 
周期 平均 模型 等 效 电路 


根据 式 (5-59) ， 可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 大 信 
号 开关 周期 平均 模型 ， 如 图 5-21 所 示 。 由 于 式 (5-59) 表示 的 是 基于 平均 算 子 的 
状态 空间 模型 ， 适 用 于 整个 工 频 周期 ， 因 此 如 果 只 讨论 工 频 情况 ， 可 以 得 到 


















































p di, 7 = R w _ Vid _ _ 
T L Log lo. 1 
a i lq L 0 
di R Vs x Usd 
a | 三 | =ø = i, |+ 1 (5-60) 
dt L Twa. 1 0 T h | 
v 
dv... 3v a Sty 三 由 de 0 0 
L di àl [2Cvq, 2Cv 4, CR, J 


根据 式 (5-60) 得 到 的 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 矢量 坐标 系 下 的 工 频 等 效 电路 
如 图 5-22 所 示 ， 则 在 空间 矢量 坐标 系 下 ， 考 虑 电感 寄生 电阻 时 三 相 三 线 整流 器 电 
压 、 电 流 稳 态 空间 矢量 图 如 图 $-23 所 示 。 








134 


























图 5-23 考虑 电感 寄生 电阻 的 电压 、 电 流 
同步 旋转 坐标 系 等 效 矢量 图 


























5.2 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 电流 控制 





对 于 PWM 整流 器 的 控制 ， 一 是 希望 控制 直流 侧 母 线 电 压 恒 定 ， 二 是 希望 控制 
电网 侧 电流 具有 较 高 的 功率 因数 和 较 低 的 电流 谐 波 。 根 据 调制 方法 不 同 ， 整 流 器 调 
制 技术 可 分 为 PWM 、 沸 环 调制 和 空间 矢量 调制 等 。 按 照 是 否 采样 整流 器 交流 侧 电 
流 作 为 控制 反馈 ， 可 以 把 整流 器 网 侧 电流 控制 技术 分 为 间接 电流 控制 技术 和 直接 电 
流 控 制 技术 。 间 接 电流 控制 又 称 幅 相 控制 ， 是 按照 一 定 负载 功率 时 ， 整 流 器 电网 电 
压 和 开关 管 侧 电压 基 波 的 幅 值 和 相位 存在 固定 矢量 关系 的 原理 ， 通 过 调节 开关 管 侧 
电压 基 波 的 幅 值 和 相位 来 间接 控制 整流 器 网 侧 电感 电流 。 间 接 电流 控制 简单 方便 ， 
但 由 于 不 直接 反馈 整流 器 网 侧 电流 ， 而 是 通过 控制 整流 器 交流 开关 管 侧 输出 电压 的 
幅 值 和 相位 来 达到 控制 整流 器 的 网 侧 输 入 电流 大 小 和 相位 的 目的 ， 其 动态 特性 较 
差 ， 在 电感 电流 瞬时 过 电流 时 也 难以 进行 限 流 控 制 ， 因 此 较 难 应 用 于 工程 实际 。 相 
对 间接 电流 控制 方法 ， 直 接 电流 控制 方法 直接 按照 一 定 的 基准 对 整流 器 电感 电网 进 
行 闭环 控制 ， 动 态 效 果 较 好 。 


5.2.1 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 间接 电流 控制 


根据 图 5-23 所 示 的 整流 器 电压 、 电 流 等 效 矢量 图 ， 在 一 定 网 侧 电 流 条 件 下 ， 
整流 器 开关 侧 电压 矢量 等 于 网 侧 电压 和 滤波 电感 电压 的 矢量 和 ， 如 下 式 所 示 : 
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Viq =V toli, — Ri 
rd sd q d (5-61) 


Vq =Ueq — OLig — Ri, 

PWM 整流 器 间接 电流 控制 的 依据 就 是 式 (5-61) 和 图 5-23 所 示 整 流 器 电压 电 
流 等 效 矢 量 关 系 。PWM 整流 器 间接 电流 并 不 直接 反馈 整流 器 网 侧 电流 ， 而 是 通过 
控制 整流 器 交流 开关 侧 输 出 电压 的 幅 值 和 相位 来 达到 控制 整流 需 的 网 侧 输入 电流 大 
小 和 相位 的 目的 ， 间 接 电流 控制 PWM 整流 器 的 原理 框图 如 图 5-24 所 示 。 



































Vt y [ia 
= Paa 7 


Urg = Vsq— OLig Riq 











图 5-24 间接 电流 控制 PWM 整流 器 的 原理 框图 





5.2.2 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 直接 电流 控制 


整流 器 间接 电流 控制 作为 一 种 电流 开 环 控制 ， 对 外 部 扰动 抵抗 能 力 较 差 ， 同 时 
它 对 整流 器 器 件 参 数 变 化 的 适应 性 也 较 差 。 要 使 系统 具有 快速 动态 响应 和 较 强 的 抗 
扰动 能 力 ， 必 须 实时 检测 电流 ， 并 引入 电流 反馈 ， 即 引入 直接 电流 控制 。 整 流 器 直 
接 电流 控制 直接 对 整流 器 网 侧 电流 进行 反馈 ， 控 制 性 能 优良 ， 同 时 具有 对 网 侧 电流 
的 自动 限 流 功能 。 常 见 的 整流 器 直接 电流 控制 方法 包括 三 相 SPWM 双环 控制 、 滞 
环 控制 和 基于 同步 旋转 坐标 系 的 空间 
矢量 控制 方法 等 。 

根据 式 (5-33) 得 到 的 三 相 三 
线 PWM 整流 器 模型 如 图 5-25 所 示 。 
根据 式 (5-33 ) ， 三 相 三 线 PWM 整 
流 咒 交流 侧 已 经 被 分 解 为 三 个 完全 解 
耦 的 单 相 交流 电路 ， 电 网 电压 零 序 分 
量 和 整流 器 调制 电压 零 序 分 量 都 不 会 
影响 整流 器 交流 电流 ， 只 会 影响 整流 图 5-25 ”三 相 三 线 PWM 整流 器 模型 
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器 交流 侧 虚 拟 中 性 点 和 直流 电压 参考 地 之 间 的 电位 差 。 
根据 图 5-25 所 示 的 PWM 整流 器 模型 ， 整 流 器 电流 环 为 一 阶 环节 ， 控 制 简单 。 
构建 电压 、 电 流 双 环 控制 整流 器 框图 如 图 5-26 所 示 。 


Vsa 


















































Fal 
E] 


图 5-26 三 相 三 线 整流 器 SPWM 控制 框 


在 图 5-26 所 示 的 三 相 三 线 整流 器 SPWM 控制 框图 中 ， 点 画 线 框 内 部 为 整流 器 
模型 ， 控 制 环 路 为 电压 、 电 流 双 闭环 结构 。 外 环 为 直流 电压 环 ,， 采用 PI 调节 器 
AVR; 内 环 为 交流 电流 环 ， 采 用 PI 调节 器 ACR， 电 流 环 基准 为 直流 电压 环 输 出 与 
各 相 电 网 电压 乘积 。 在 电网 电压 对 称 时 ， 采 用 SPWM 方式 控制 的 三 相 整 流 器 可 以 
较 好 地 实现 功率 因数 校正 功能 ; 在 电网 电压 非 理想 状态 时 ， 通 常 根据 三 相 整 流 器 应 
用 场合 不 同 ， 存 在 不 同 的 控制 要 求 ， 如 要 求 保证 网 侧 功率 平衡 、 要 求 保 证 直流 侧 电 
压 稳定 或 要 求 保证 网 侧 输入 电流 对 称 等 ， 但 采用 SPWM 方式 控制 的 三 相 整 流 器 ， 
其 电流 基准 正比 于 网 侧 交流 电压 ， 难 以 实现 上 述 不 同 控制 要 求 。 在 静止 坐标 系 下 ， 
电流 的 有 功 、 无 功 、 零 序 分 量 不 是 分 离 的 ; 在 同步 旋转 坐标 系 下 有 功 、 无 功 、 零 序 
分 量 是 分 离 的 ， 物 理 意义 明确 ， 便 于 控制 系统 的 分 析 与 设计 。 在 静止 坐标 系 下 ， 各 
相 是 独立 控制 的 ， 所 以 便于 断 相 运 行 、 相 电流 过 电流 限 幅 等 功能 的 实现 。 采 用 SP- 
WM 方式 控制 的 三 相 整 流 器 ， 电 流 环 为 交流 控制 环节 ， 采 用 常规 的 PI 调节 器 在 稳 
态 时 存在 幅 相 静 差 ， 如 果 在 同步 旋转 坐标 系 下 ， 对 三 相 整 流 器 进行 控制 ， 其 电流 环 
为 直流 控制 环节 ， 采 用 PI 调节 器 是 无 静态 误差 ， 控 制 效 果 较 好 。 


5.2.3 基于 同步 旋转 坐标 系 的 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 直接 电流 控制 























三 相 三 线 PWM 整流 器 在 dq 同步 旋转 坐标 系 下 的 平均 状态 空间 模型 为 
[dlia) r, | [ oR o dy) Pi n B 
dt L L Cia) 7, L (vsa) 7, 
dlia’) r, R dl,. i 
di = -WwW TT T Ca’, + 0 T 0 en 
d( vg.) T, 3da 3d, 0 (Pe) 7, 0 0 81 (iL) r, 
dt L 2C 2C 4 L CJ 




















(5-62) 
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根据 式 (5-62) ， 可 以 得 到 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 开关 周 
期 平均 模型 等 效 电路 ， 如 图 5-27 所 示 。 为 了 构建 整流 器 控制 环 路 ， 并 合理 设计 整 
流 器 补偿 网 络 ， 需 要 分 析 整 流 器 动态 小 信和 号 模型 。 推 导 小 信和 号 模型 ， 首 先 要 确定 直 
流 工作 点 。 设 定 变换 器 在 直流 工作 点 的 输入 输出 电压 、 电 流 和 占 空 比分 别 为 Va 
























































Vs ls Iys Vans Diy Des 根据 式 (5-62 ) 可 以 得 到 直流 工作 点 模型 如 下 了 式 
所 示 : 
R a PJ a 
L L ae 
I, I, L 0 0 Va 0 
d R D 
ae sr Me le Va |= 
dt 4 2 L L q + 0 + 0 sq 0 (5 63 ) 
Vac Vac Vi LO 
le 3D, 3D, si 1 | | l 
|2¢ 2C CR] 
L Ria), oLar 
Gd 
(a) CT 2 
+ 
3dalid)p, 3da liar, 
L R(iq)y, oLliar 2 I 2 adr, 
[一 一 a 
oa) 2 
图 5-27 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 开关 周期 平均 模型 等 效 电路 
化 简 式 (5-63)， 得 到 
Va — Rl +oLl, = DV. =0 
Vq -RI - oLl4 +D Va. =0 (5-64) 


Dala ells =2V,./(3R, ) 

需要 指出 的 是 , 式 (5-64) 的 直流 工作 点 方程 仅 在 三 相 输入 电网 电压 对 称 平 
衡 的 条 件 下 成 立 ， 在 电网 电压 不 对 称 时 ， 由 于 三 相 电 压 同 时 存在 正 序 分 量 和 负 序 分 
量 ， 在 按照 正 序 确立 的 同步 旋转 坐标 系 下 ， 其 表现 出 来 的 直流 工作 点 Vas Vag. 
由 、 厂 上 存在 低频 波动 ， 导 数 不 等 于 零 。 按 照 小 信和 号 模型 的 定义 ， 设 非 线性 微分 方 
fi: dx/dt=f(x,u), 1 (x, u) 在 工作 点 (CX, U) 附近 做 小 信号 扰动 (x, t), 
Blx=X +k, u=U+t, 得 到 








d(X +x) 


- =f(X+x,U +0) 


(5-65 ) 
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应 用 泰勒 级 数 展开 ， 并 和 忽略 二 阶 小 项 ， 得 到 
dX dx Of(x,u 入 Of(x,u 
ee r a as on (X,U) 

当 三 相 输 入 电压 对 称 平衡 时 ， 在 直流 工作 点 (X, U) 存在 方程 f (X, U) =0, 

H dX/dt =0， 于 是 小 信号 交流 模型 可 以 表示 为 
dx _ af(x,u) a, af(x,u) 
(X,U) ðu 


zw 


(5-66) 








Nw 


(5-67) 








dt Ox (X,U) 
根据 式 (5-62) 和 式 (5-67), TURHAA ATE DQ 旋转 坐标 系 下 
的 小 信号 扰动 模型 ， 如 下 式 所 示 : 
































dig | [_R Da ] | Va ] 

di L r^ a A, i 

x la A^ L A 
di R D, A Vie da Ded 
=i |=| -® -7 “z | ig |t}| 0 =T la tlo Llp 
dt 网 d, L ILVsa 
ron 3Dy 3D, _ 1 [Pa bha 3h 0 0 
ae | 2C 2C CR, | 2C 2C | 






































图 5-28 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 
系 下 的 小 信号 模型 等 效 电路 


基于 前 面 的 分 析 ， 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 整流 器 模型 中 ， 电 流 环 存在 耦合 关 














系 ， 因 此 在 控制 环 路 中 有 必要 增加 电流 环 解 耦 控制 ， 同 时 为 了 提高 整流 器 对 于 电网 
扰动 的 响应 速度 ， 引 入 电网 电压 前 馈 调 节 。 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 
系 下 开关 周期 平均 模型 控制 框图 如 图 5-29 所 示 ， 采 用 电压 、 电 流 双 闭环 控制 。 内 
环 是 电流 环 ， 采 用 PI 调节 器 ACR， 人 带宽 较 宽 ， 目 的 是 控制 电流 功率 因数 为 1， 如 
果 整 流 器 前 端 未 接 EMI 滤波 器 ，d 轴 电 流 基准 为 0; 外 环 是 电压 环 ， 采 用 PI 调节 器 
AVR， 目 的 是 调节 直流 母线 电压 。 经 过 解 耦 之 后 ， 整 流 器 的 占 空 比 为 


du =H,(i; -ia) eri ad +i, (5-69) 
de 


de 
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L ladr oi 
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E, (adr, a < Ir 
dq a 





























图 5-29 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 
开关 周期 平均 模型 控制 框图 
































ds=Hi(i -i) E. maT (5-70) 
根据 式 (5-69) 和 式 (5-70), 3È (5-62) 可 以 改写 为 
[dir | Fr R | 
di ey Nig 1 
， Cig) r, L 0 0 (wa? r, 
dli R d! . 
T T, = 0 TT a (ig) r, + 0 L 0 (Waa) T, 
donda | | 2da 天 La o ol i 
| de | L 2C 2C CR, | 
(5-71) 
根据 式 (5-71) ， 解 耦 之 后 的 整流 需 模 型 如 图 5-30 所 示 。 
R Cay 
{Osa „© dd (Va 
Fs 
3d Cig) a 
i. R idn i T [] veer, 
Rg 
(sq © dq k 














图 5-30 三 相 三 线 PWM 整流 器 解 耦 之 后 在 同步 旋转 坐标 系 下 
开关 周期 平均 模型 等 效 电路 


为 了 推导 解 耦 之 后 的 电路 小 信和 号 模型 ， 首 先 要 确定 直流 工作 点 。 忽 略 电感 寄生 
电阻 ， 设 定 解 耦 之 后 变换 器 在 直流 工作 点 的 输入 输出 电压 、 电 流 和 占 空 比分 别 为 
Vas Vas Lax ls Vas Day Di, 根据 式 (5-71) 可 以 得 到 直流 工作 点 模型 如 下 式 


sd > sq > q^ 
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所 示 : 
dhL] T Di 7 
一 和 0 0 4 
dt L 万 1 
d — 0 0 
dl D} L Vig 
—4 |=] 0 0 -7 || I, |+ =|0 (5-72) 
dt L 1 (vy 
; ; V, 0 本 | ”Lo 
dV. 3D) 3D, 1 dg L 
Lda | L2C 2C CR] 
化 简 式 (5-72) ， 得 到 
Veg -= Dia, =0 
Va -= Dy Va =0 (5-73) 


Dily + Did, =2Vq./(3R,) 

需要 指出 的 是 ， 式 (5-73) 的 直流 工作 点 方程 仅 在 三 相 输入 电网 电压 对 称 平衡 
的 条 件 下 成 立 ， 在 电网 电压 不 对 称 时 ， 由 于 三 相 电 压 同 时 存在 正 序 分 量 和 零 序 分 
量 ， 在 按照 正 序 确 立 的 同步 旋转 坐标 系 下 ， 其 表现 出 来 的 Ka 、。、 Ta, 1, 上 存在 
低频 波动 ， 导 数 不 等 于 零 。 按 照 小 信号 模型 的 定义 ， 推 导 得 到 三 相 整 流 器 解 耦 之 后 
在 dq 旋转 坐标 系 下 的 小 信号 扰动 模型 如 下 式 (5-74) 所 示 : 






































a | | 0 0 Da 7 [Vac 0 1 
Ed _ de 
dt L is L n, 
D’ V 
“ra =| 0 0 a D +| 0 = 7 He 
t d’ 
AN 
2 | 
pra L2G 2C CR, | | 2C 2C J 
1 
L 0 Da 
1 X (5-74) 
0 L Y sq 


小 信号 模型 等 效 电路 如 图 5-32 所 示 。 根 据 图 5-31， 三 相 三 线 PWM 整流 器 小 
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音 号 模型 等 效 为 输出 并 联 的 Boost 型 直流 变换 器 ， 设 计 电流 环 时 ， 认 为 是 两 个 互 不 
影响 的 独立 的 电流 环 路 ， 可 以 按照 单 输入 单 输出 系统 进行 补偿 器 参数 设计 。 
根据 式 (5-74) ， 解 看 之 后 整流 器 小 信号 模型 的 电压 、 电 流 环 传递 函数 为 

















ia(s) Vu 

ai(s) sL 

KOR 

A (5-75) 
da(s) sL 

Dals) 1. 5D)R, 

Ho ~ 14+sCR, 











L í 
pr a 
+ 
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A15-32 fi RG ZIZ PWM 整流 器 等 效 控制 框图 


























解 耦 后 三 相 三 线 PWM 整流 器 等 效 控制 框图 如 岁 5-32 所 示 。 采 用 电压 、 电 流 双 
闭环 控制 ， 内 环 是 电流 环 ， 采 用 PI 调节 融 ACR， 它 的 带宽 较 宽 ， 目 的 是 控制 电流 
功率 因数 为 1， 如 果 整 流 器 前 端 未 接 EMI 滤波 器 ，d 轴 电 流 基 准 为 0; 外 环 是 电压 
环 ， 采 用 PI 调节 器 AVR， 目 的 是 调节 直流 母线 电压 。 把 电流 环 调 节 融 输出 的 同步 
旋转 坐标 系 的 占 空 比 转换 为 a、p、e 轴 上 的 占 空 比 ， 就 可 以 得 到 三 相 桥 臂 的 占 空 
比 。 三 相 三 线 PWM 整流 右 整 体 控制 框图 如 图 5-33 所 示 。 在 实际 控制 中 ， 一 般 采 用 
空间 矢量 调制 ， 这 时 将 电流 环 输出 得 到 的 占 空 比 转换 到 OB 静止 坐标 系 上 的 占 空 比 
即 可 。 


5.2.4 考虑 电网 电压 不 平衡 时 的 改进 控制 方法 


在 三 相 电 网 中 ， 如 果 电 压 和 电流 具有 相同 的 幅 值 、 并 且 相 位 互相 差 120"， 则 
被 称 为 平衡 或 对 称 的 系统 。 如 果 其 中 的 一 个 或 两 个 条 件 不 满足 ， 则 称 为 不 对 称 或 不 
平衡 的 系统 。 在 非 理 想 电 网 条 件 下 ， 根 据 电路 基本 理论 ， 三 相 不 对 称 电 网 电压 如 下 
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Al5-33 MIREIA PWM 整流 器 整体 控制 框图 








式 所 示 : 
Vsa = >» [V cos(w,t + ) ) + V cos( @pjt + Pi) + V’ cos(wpt + o)l 
h=1 i + i 
= < p p 2m a n 2T 0 0 
Vp = 2, V cos wt +Q, 一 3 + V, cos wt +p, + 本 + 了 内 cos(@,t + P,) 
h=l 





Vso = > [Veos (wn + A + zm); Vieos (wt + Pi 一 at. Vi cos(w,t + or) | 


(5-76) 

式 中 ，WP、W、 态 分 别 为 电网 电压 有 次 分 量 的 正 序 、 负 序 、 零 序 幅 值 ; oP. e 

gy 分 别 为 电网 电压 有 次 分 量 的 正 序 、 负 序 、 零 序 初始 相位 ; w 为 电网 电压 次 分 量 

的 角 频率 。 如 果 只 考虑 电网 电压 基 波 分 量 ， 则 三 相 不 对 称 电网 电压 不 平衡 度 ev 定 
义 为 电压 基 波 负 序 分 量 有 效 值 与 正 序 分 量 有 效 值 之 比 : 

eee (5-77) 


按照 Park 变换 定义 ， 引 入 电压 空间 矢量 V 








Usa 
V= +v- a aze" a2 =e (5-78) 
Vse 





把 电压 空间 矢量 了 相应 地 分 解 为 正 序 分 量 和 负 序 分 量 如 下 式 所 示 : 
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va = ve + ve = > [Vicos(w,t + p) + V, cos(w,t + 9 ) ] 
S (5-79 ) 
vg = vho + ve = 之 [Vi sin(w,t + pp) x Visin( wt t ¢,)1 
对 式 (5-79) 进行 正 序 和 负 序 旋转 的 Clark 变换 ， 变 换 式 如 下 : 
T? -| coswt z] (5-80) 
aB/dq —sinwt coswt 
a cosæt  —sinwt 
T apia 5 e coswt | 


采用 式 (5-80) 把 wp 坐标 系 下 电网 电压 旋转 矢量 变换 到 正 序 同 步 旋 转 坐 标 系 
下 ， 结 果 如 下 式 所 示 : 


oo 


= 2 [Vy cos Cor —@,)t +p, — 9g!) + Vicos((@, +@,)t+9, +¢))] 


Ona = 2 [Visia (oy —@,)t +p, - P7) -V sin((@, + @,)t+9, +¢))] 


(5-82) 
由 式 (5-82) 可 以 得 到 式 (5-76) 所 示 的 不 平衡 电网 电压 中 的 基 波 正 序 分 量 将 
转换 成 直流 量 ， 基 波 负 序 分 量 转换 成 频率 为 2 的 交流 量 ， 低 次 谐 波 中 5 次 正 序 和 
7 次 负 序 分 别 转换 成 频率 为 4f 8f, 的 交流 量 ，5 次 负 序 、7 次 正 序 分 量 转换 成 频 
率 为 66 的 交流 量 。 如 果 只 考虑 电网 电压 基 波 分 量 ， 则 有 
vb =V] + Vi cos(2@,t +e] +OI) Si 
Ona =Visin( -2@,t- 9) -91) 
根据 式 (5-83) 可 以 得 到 ， 当 三 相 电 网 电压 存在 负 序 分 量 时 ， 同 步 旋 转 坐 标 
系 下 旋转 电压 d 轴 分 量 wa 和 qd 轴 分 量 v., 均 存在 两 倍 频 脉动 量 ，v, 的 直流 分 量 等 于 
正 序 电 网 相 电压 峰值 ，vw, 的 有 效 值 等 于 负 序 电网 相 电 压 有 效 值 。 
采用 式 (5-81) ， 把 aß 坐标 系 下 电网 电压 旋转 矢量 变换 到 负 序 同步 旋转 坐标 
系 下 ， 结 果 如 下 式 所 示 : 








v= 之 [Weos((w tot +p, +p) + Vicos((@, - @,)t +9, 一 OPI) 


oe = 2 [Vysin( (or +@,)t+¢) +e) + Visin((@, - @,)t+9, -¢)) ] 
(5-84) 
由 式 (5-84) 可 以 得 到 式 (5-76) 所 示 的 不 平衡 电网 电压 中 的 基 波 负 序 分 量 
将 转换 成 直流 量 ， 基 波 正 序 分 量 转换 成 频率 为 2f 的 交流 量 ， 低 次 谐 波 中 7 次 正 序 
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和 5 次 负 序 分 别 转换 成 频率 为 8fi Af, 的 交流 量 ， 低 次 谐 波 中 7 次 负 序 、5 KEF 
分 量 转换 成 频率 为 6 的 交流 量 。 如 果 只 考虑 电网 电压 基 波 分 量 ， 则 下 式 成 立 ; 
va = Vi cos(2@,t +g) +1) +V} 
(5-85) 
Veg = Visin(2@t +g) +9) ) 

根据 式 (5-85) 可 以 得 到 ， 当 三 相 电 网 电压 存在 负 序 分 量 时 ， 同 步 旋 转 坐 标 
系 下 旋转 电压 d 轴 分 量 wa 和 q 轴 分 量 v., 均 存在 两 倍 频 脉动 量 ，vw 的 直流 分 量 等 于 
负 序 电网 相 电 压 峰 值 ，ws 的 有 效 值 等 于 正 序 电网 相 电 压 有 效 值 。 

根据 式 (5-83) 和 式 (5-85) 可 以 得 到 ， 当 三 相 电 网 电压 基 波 不 平衡 时 ， 无 
论 采 用 正 序 同步 坐标 系 旋转 变换 还 是 负 序 同步 坐标 系 旋 转变 换 ， 最 终 在 同步 坐标 系 
下 的 d 轴 和 gq 轴 分 量 均 存在 两 倍 频 脉动 量 。 根 据 前 面 分 析 ， 之 所 以 把 同步 旋转 坐标 
变换 引入 三 相 整 流 器 控制 中 ， 是 由 于 整流 器 三 相 电 压 、 电 流量 在 同步 坐标 系 下 为 直 
流量 ,使 补偿 器 设计 方便 。 当 电网 电压 基 波 不 平衡 时 ， 仍 然 希望 继续 利用 同步 旋转 
变换 的 这 一 特点 。 分 析 式 (5-83) 和 式 (5-85) 可 知 ， 如 果 只 考虑 电网 电压 基 波 
分 量 ， 则 三 相 电 网 电压 在 正 序 旋转 坐标 系 下 表现 为 直流 分 量 和 两 倍 基 频 的 负 序 交流 
分 量 的 受 加 ， 其 中 直流 分 量 等 于 电网 正 序 相 电 压 的 峰值 ; 三 相 电网 电压 在 负 序 旋转 
坐标 系 表 现 为 直流 分 量 和 两 倍 基 频 的 正 序 交流 分 量 的 全 加， 其 中 直流 分 量 等 于 电网 
负 序 相 电 压 的 峰值 。 如 果 可 以 对 正 、 负 序 进行 分 离 ， 对 正 序 量 采用 正 序 同步 旋转 坐 
标 系 、 对 负 序 量 采用 负 序 同步 旋转 坐标 系 ， 则 在 正 、 负 序 同 步 旋转 坐标 系 下 ， 三 相 
整流 器 的 正 、 负 序 电压 、 电 流 分量 均 表示 为 直流 量 ， 同 步 旋 转 控制 的 优势 就 可 以 体 
现 出 来 。 对 三 相 不 对 称 电网 电压 进行 正 、 负 序 分 离 有 多 种 方法 。 图 5-34 所 示 的 框 
图 采用 低 通 滤 波 器 进行 不 对 称 电 网 电压 的 正 、 负 序 分 离 ， 在 正 序 旋转 坐标 系 下 ， 不 
对 称 电 网 电压 的 基 波 负 序 分 量 表现 为 两 倍 频 脉动 量 ， 采 用 低 通 滤波 器 对 2 次 及 以 上 
的 脉动 量 进行 滤波 ， 滤 波 后 进行 反 Park 变换 和 反 Clark 变换 得 到 的 就 是 不 对 称 电 网 
电压 的 正 序 分 量 ， 不 对 称 电 网 电压 减 去 相应 相 的 正 序 分 量 ， 剩 下 的 就 是 负 序 分 量 ， 
从 而 实现 电网 电压 正 、 负 序 分 离 。 图 5-35 所 示 的 框图 采用 100Hz 陷 波 器 对 电网 电 
压 在 正 序 和 负 序 旋转 坐标 系 下 的 4 轴 和 q 轴 电 压 矢量 进行 滤波 ， 得 到 的 直流 分 量 就 
可 以 分 别 对 应 三 相 电 网 电压 的 正 序 和 负 序 分 量 。 该 方法 的 缺点 是 当 电 网 电压 频率 变 
化 时 ， 陷 波 器 设计 较为 困难 。 




































































El 5-34 低 通 滤 波 器 正 、 负 序 分 
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Al5-36 ”了 延 时 算法 正 、 负 序 分 离 
图 5-36 所 示 的 框图 采用 延 时 算法 进行 正 、 负 序 分 离 。 式 (5-86) 所 示 的 基于 








abe 坐标 系 的 延 时 算法 ， 可 以 有 效 分 离 电网 电压 正 序 分 量 ， 其 最 大 采样 延 时 时 间 为 
7/3。 采 用 信和 号 延 时 算法 进行 正 负 序 分 离 的 优点 是 不 需要 滤波 器 。 


1 T T 

P: - 378 _ as 

C= 3 [vat vafi jt 3 J] 
1 T, T, 

m oale- F) (人 (5-86) 
1 T T 

P sa 。 $ os 

Ar | vali e+ 3 jw 


按照 式 (5-86) 所 示 方 法 ,经 过 7./3 就 可 以 提取 出 正 序 分 量 。 由 式 (5-86) 
所 得 到 的 三 相 正 序 电压 经 过 Clark 和 正 序 Park 变换 ， 可 写 出 dq 坐标 系 下 的 电压 表 
达 式 为 





人 
s h hT 01 pop) PV OC m= p oe 


八 p > 2 P : _ o pi aP ] 
v Psin( (w, @,)t +9) pi) + V,sin((- @, — @,)t-¢, -91) 


(5-87) 


146 


Vv oi -2eos[ 生 2 
yn -aji - 2eos( 472r )] 


由 式 (5-88) 可 知 ， 采 用 基于 abe 坐标 系 的 延 时 算法 进行 正 序 分 离 后 ， 能 够 消 
除 因 基 波 负 序 分 量 而 产生 的 频率 为 2 的 脉动 量 ， 同 时 也 消除 了 因 5 次 正 序 、7 次 
负 序 谐 波 成 分 而 引入 的 频率 为 4 、8 有 的 脉动 量 。 


T T 
n Valt) -vp (4) OERO -oe 
人 = 3 


(h =2m-1) (5-88) 








T, T, 
i ER -v,,(t) -0,,(t) +(e] (5-89) 


Ub 3 


v(t-2}- Veg (bt) 一 vali EDENO +0,,(t) 
3 


采用 式 (5-89) 所 示 的 基于 abe 坐标 系 的 延 时 算法 ， 可 以 有 效 地 分 离 电网 电压 

序 分 量 ， 其 最 大 采样 延 时 时 间 为 7./3。 按 照 式 (5-89) 所 示 方 法 ， 经 过 7./3 就 
可 以 提取 出 负 序 分 量 。 由 式 (5-89) 所 得 到 的 三 相 正 序 电压 经 过 Clark 和 人 负 序 Park 
变换 ， 可 写 出 dq 坐标 系 下 的 电压 表达 式 为 


oo 


A: AN 
[V cos((@, + @,)t +9) +¢)) + Vi cos((w, -@,)t +9, -¢)] 
=I 











sc 








An 2 Ap n p ii An . E 
t £ [Vi sin( (w, +@,)t+9, +p) +V sin( (w, — Wi)t + 9, -¢,)] 








(5-90) 
式 中 
A ve 
vV; = fi - 2c08(4# 7) ] ae, sob 
P” = hja - 2cos(** 27)] 





由 式 (5-91) 可 知 ， 采 用 基于 abe 坐标 系 的 延 时 算法 进行 负 序 分 离 后 ， 能 够 消 
除 因 基 波 正 序 分 量 而 产生 的 频率 为 2 了 的 肪 动量， 同时 也 消除 了 因 5 次 负 序 、7 次 
正 序 电压 谐 波 成 分 而 引入 的 频率 为 6 fi 的 脉动 量 。 








根据 上 述 分 析 得 到 


è = ip .Pp n .n _ _ jot 人 pb .人 p 
Vsa + jvsp = Vg + jos tv 二 jpsp =e (vatia) te 
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P 
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zie Da + joe) (5-92) 


sd 


(5-93) 


(5-94) 


由 式 (5-93), (5-94) 可 得 按照 正 序 和 负 序 坐标 变换 得 到 的 电网 电压 正 序 和 
负 序 电压 矢量 ， 与 时 间 轴 上 三 相 电 网 电压 的 正 序 和 负 序 分 量 存在 一 一 对 应 关系 ， 据 
此 可 以 设计 三 相 PWM 整流 器 在 电网 电压 不 对 称 情况 下 的 控制 算法 如 下 : 
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Š (di +d, ) 
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Pian, | R 0 
dt L 
diy) 7, R 
dt $ OL 
dCi.’ r, 
dva ) T, d, d, d, 
| dt j C C C 
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al 
CR, 








TD)7 1 
(iy) 7. 110 
(i.)n, | Elo 
L Cva? rd 9 





AT 

1 p n 
0 1 (o k Yvi ) T; 
0 ose dol, + 中) 
(5-95 ) 


重 写 式 (5-18) 和 图 5-4 如 式 (5-95) 和 图 5-37 所 示 。 根 据 式 (5-95) 和 图 
5-37 可 以 得 到 整流 器 交流 侧 被 分 解 为 三 个 完全 解 斐 的 单 相交 流 电路 ， 电 网 电压 零 








序 分 量 和 整流 器 调制 电压 零 序 分 量 都 不 


A FAY 
会 影 


啊 整 流 右 交流 电流 ， 


流 侧 虚 拟 参 考点 和 直流 电压 参考 地 之 间 的 电位 差 。 


分 解 式 (5-95) 可 以 得 到 下 式 ; 











只 会 影响 整流 带 交 
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1 0 0 A. y p 
L ? L a 
1 (or. 1 YT, 
0 — 0 0 — 0 
L (ode. | + L rer: (5-96) 
1 1 É 
Cd | 
0 0 0J 0 0 0J 











根据 电路 基本 理论 ， 结 合式 (5-96) ， 图 5-37 所 示 的 开关 周期 平均 模型 ， 可 以 
分 解 为 两 个 独立 的 正 序 和 人 负 序 模型 ， 如 图 5-38 所 示 。 
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图 5-37 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 开关 周期 平均 模型 1 
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图 $-38 三 相 三 线 PWM 整流 器 的 开关 周期 平均 模型 2 
由 式 (5-93), sb (5-94) 对 式 (5-96) 的 正 序 和 负 序 分 量 分 别 进行 正 序 和 负 
序 同步 坐标 变换 ， 得 到 












































Paty |] d! 
da/ Ts _R w 0 0 _ ad 
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d?r, oA R 0 0 ma 
dt L L 
dli” Y a 
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oo p 0. s 








根据 式 (5-97) 可 以 得 到 在 正 序 和 负 序 同步 旋转 坐标 系 下 ，PWM 整流 器 分 离 
出 的 正 序 电压 、 电 流 分 量 和 负 序 电压 、 电 流 分 量 在 交流 侧 相互 解 簿 ， 如 图 5-39 所 
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图 5-39 三 相 三 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 
开关 周期 平均 模型 等 效 电路 
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图 5-40 PWM 整流 器 在 正 、 负 序 同步 旋转 坐标 系 下 开关 
周期 平均 模型 控制 框图 


示 。 因 此 ， 可 以 在 正 序 和 负 序 旋转 坐标 系 下 ， 对 整流 器 正 序 和 负 序 分 量 分 别 进行 
控制 。 

PWM 整流 器 在 正 、 负 序 同步 旋转 坐标 系 下 开关 周期 平均 模型 控制 框图 如 
图 5-40 所 示 。 根 据 式 (5-97)， 在 正 序 和 负 序 同步 旋转 坐标 系 下 ，PWM 整流 器 的 
正 序 电 压 、 电 流 分 量 和 人 负 序 电压 、 电 流 分 量 在 交流 侧 相互 解 厢 ， 因 此 只 要 给 定 整流 
器 正 序 和 负 序 电流 基准 ， 就 可 以 对 整流 器 网 侧 电流 进行 控制 。 如 何 给 定 整 流 央 正 序 
和 负 序 电流 基准 ， 主 要 取决 于 不 同 的 功率 控制 策略 。 在 静止 坐标 系 下 ，PWM 整流 
器 网 侧 输 入 功率 表示 为 
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An On An On Np An A .An 个 


. 八 p An An On : .An On -j2ot An “~ p Sp 
joi) + (Vlog + Do bog -jv alg IY oq! sa te (valsa tv sg tiala 
.An 个 : 

joia] =[P +Pocos(2wl) + P,..sin(2@t) | + 

JL Qo + Qo 008 (2@t) + Qsin(26t) | (5-98) 


根据 式 (5-98) ， 当 整流 器 输入 电压 、 电 流 均 不 对 称 时 ，PWM 整流 器 网 侧 输 
入 功率 存在 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 而 有 功 功率 和 无 功 功率 均 存 在 平均 输入 功率 以 及 
相应 的 工 频 的 两 倍 频 脉 动量 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 三 相 三 线 整流 顺 不 存在 零 序 电流 
通路 ， 三 相 四 线 整流 露 的 零 序 电流 分 量 控制 目标 为 零 ， 因 此 这 里 不 考虑 整流 需 零 序 
电压 和 电流 的 影响 ， 以 三 相 三 线 整流 器 电 路 推导 电网 电压 不 平衡 时 整流 需 输 入 有 功 
和 无 功 功 率 分 布 为 















































po po Po P] 
rp = sd sq sd sq 
i DP oP An 0 -7P 一 
Q sq sd sq sd d 
o 
An Ai A A 
P. v -v 一 2 人 v” IP 
sin2 3 s sd s sd 
= 二 | 、 (5-99) 
P z 2 “An An 人 pb “p n 
cos2 v v v v 了 
sd sd sd sq d 
Qsim = A _ A DP ae Ly | 
sd sq sd sq q 
L Qos2 4 An An “Ap “Ap 
v =y v =y 
sq sd sq sd J 


PWM 整流 器 网 侧 输 入 有 功 功率 和 无 功 功率 表达 式 如 式 (5-99) Bras, A 
(5-99) 中 ，P,、@。 表示 整流 器 网 侧 输入 平均 有 功 功率 和 平均 无 功 功 率 ，P.o 、 
Pains Qin 、Qwowz 表 示 电 网 电压 和 输入 电流 不 平衡 时 整流 器 网 侧 输 入 有 功 功 率 和 无 
功 功 率 的 两 倍 频 脉动 量 。 根 据 式 (5-99)， 电 网 电压 不 平衡 时 ， 不同 的 整流 器 输入 
电流 将 会 导致 不 同 的 整流 器 输入 功率 情况 。 当 整流 器 网 侧 输入 有 功 功率 存在 两 倍 频 
脉动 量 时 ， 整 流 器 直流 电压 也 必 将 存在 两 售 频 脉 动 成 分 。 整 流 带 直流 电压 和 开关 侧 
直流 母线 电流 可 以 表示 为 











¢— si, -i, =i, - (5-100) 


pi + i'cos(2t ) +i sin(2wt) | 


it +i cos(2wt) —isin(2wt) 
‘ ` i p p n n 
1 = bse be + ig dg = [四 di di d, 


n 
q 
n 
d 

de 
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i + in cos(2wt) -i sin(2@t) 








Lir + ip cos(2wt) + i! sin (2@t) J 
(5-101) 

根据 式 (5-101)， 整 流 器 网 侧 电 流 不 平衡 时 ， 开 关 侧 直流 母线 电流 含有 2 次 
脉动 量 ， 整 流 器 直流 电压 也 必 将 存在 两 倍 频 脉 动 成 分 。 结 合式 (5-97)， 整 流 器 直 
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Tit FEL FSS De Aa Ik RG Se 5 | EE Tht oe A HE 2 次 脉动 ， 结 合式 (5-101), # 
流 器 输入 电流 2 次 脉动 又 将 引起 开关 侧 直 流 电流 和 直流 母线 电压 4 次 脉动 ， 如 此 反 
复 ， 在 电网 电压 和 输入 电流 不 平衡 时 ， 直 流 电压 将 会 包含 2、4 等 偶 次 谐 波 分 量 。 
为 了 控制 整流 器 直流 侧 电压 不 含有 2 次 谐 波 ， 必须 使 式 (5-99) 中 有 功 脉动 分 量 
WEL Poo. Poin N 0o 
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sd sq sd sq d 
2 
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2 一 | An An Ap Ap ii (5- ) 
P. v 一 7 一 人 I 
3 sin2 sq sd sq sd d 
人 A Pi AN 
v” v” v” v” JLE] 
2 sd sq sd sq 
P L s s sq -`q 
3 cos2 
mapt T oP Ap “An A 可 三 和 
d sd sq sd sq 2p 
p* a “p “An An 3 
_ sq r sd sq £ sd 0 
n* ] A a oe 人 
i = = 
d sq sd sq sd 0 
sn An ag oP A 0 
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AN 
一 P =- 
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sd 
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SEED PO + PTH -全 I 
sd sq Yad sq = Ka 
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sq 

以 图 5-40 中 电压 调节 器 输出 P, 代入 式 (5-103) ， 即 可 得 到 整流 器 正 序 和 负 
序 电流 基准 。 以 式 (5-103) 得 到 的 整流 器 正 序 和 负 序 电流 基准 进行 电流 控制 ， 可 
以 确保 整流 需 直 流 侧 电压 无 2 次 脉动 ， 但 整流 需 网 侧 电流 存在 负 序 分 量 。 

在 某 些 情 况 下 ， 对 整流 器 控制 的 首要 目标 主要 不 是 直流 侧 电压 稳定 ， 而 是 交流 
侧 电流 对 称 ， 则 整流 器 网 侧 电 流 基 准 为 
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An An “\p An An 





v v v v 
sd sq o š s s sd . 
S; =P +Z~cos(2wt) + ‘sin (20t) | + xi + teos(200) ino) | 
ve vr vr ve vr 
sd sd sd sd sd 


(5-105) 
5.3 三 相 四 线 PWM 整流 器 的 数学 模型 和 控制 


传统 的 在 线 式 不 间断 电源 (UPS) 的 结构 如 图 5-41 所 示 ， 后 级 逆 变 需 输 出 接 
隔离 变压器 ， 隔 离 变压器 既 起 电气 隔离 作用 ， 又 保证 三 相 负 载 不 平衡 时 UPS 输出 
电压 平衡 对 称 。 由 于 包含 工 频 变压器 ，UPS 的 体积 比较 大 、 重 量 比 较 重 ， 并 且 变 压 
器 成 本 在 UPS 物料 成 本 中 占有 相当 大 比重 。 

























































































图 5-42 ” 带 隔 离 变 压 器 的 在 线 式 UPS 电路 


如 果 采 用 图 5-42 所 示 非 隔离 结构 UPS， 由 于 逆 变 器 直流 侧 电源 无 分 裂 中 点 ， 
通常 的 三 相 三 线 道 变 需 和 输出 只 有 两 个 自由 度 ， 无 法 产生 零 序 分 量 ， 在 输出 负载 不 平 
衡 时 ， 无 法 实现 三 相 输 出 电压 对 称 平衡 。 解 决 方法 之 一 是 ， 在 三 相 逆 变 天 输出 滤波 
器 后 面 加 中 点 形成 变压器 (Neutral Formed Transformer, NFT), NFT 是 将 三 相 三 线 
制 电源 转换 为 三 相 四 线 制 电源 的 变压器 ， 有 两 种 结构 形式 : 双 绕 组 和 单 绕组 结构 。 
在 需要 输出 隔离 时 ， 用 双 绕 组 变压器 ; 不 需要 输出 隔离 时 ， 用 单 绕组 变压器 〈 即 
自 耦 变压器 ) ， 可 以 显著 减轻 重量 。 当 三 相 负载 不 对 称 时 ， 不 对 称 负载 产生 的 零 序 
电流 将 流入 变 压 带 绕组 ， 形 成 零 序 电压 ， 三 相 零 序 电 压 同 相 ， 从 而 使 三 相 电 压 不 对 
称 。 减 小 零 序 阻抗 、 限 制 不 对 称 负载 是 减 小 三 相 电 压 不 对 称 度 的 措施 。 也 就 是 说 ， 
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图 5-44 不 带 隔 离 变压器 的 在 线 式 UPS 电路 (三 相 四 线 整流 器 输入 ) 





使 用 NFT 后 可 以 带 不 对 称 负载 ， 但 是 输出 电压 仍 不 是 完全 对 称 ，NKFT 用 在 三 相 负 


载 的 不 对 称 度 较 小 的 场合 较 好 ; 男 外 ，NFT 是 
一 个 低频 变压器 ， 体 积 较 大 、 重 量 较 重 。 

图 5-43 和 图 5-44 是 两 种 常见 的 不 带 隔离 
变压器 的 在 线 式 UPS 电路 ， 其 中 ,图 5-43 的 整 
流 器 部 分 为 三 相 三 线 结构 ， 用 以 实现 输入 侧 电 
流 功率 因数 校正 和 控制 直流 母线 电压 ; 逆 变 器 
部 分 为 三 相 四 桥 臂 结构 。 四 桥 臂 三 相 逆 变 器 把 
输出 中 点 连 到 第 四 个 桥 臂 的 中 间 ， 可 以 让 中 线 
上 流 过 电流 ， 从 而 具备 了 带 非 对 称 负载 的 能 
其 根本 原因 在 于 通过 控制 第 四 个 桥 臂 ， 调 节 ON 
两 点 电位 为 0， 从 而 保证 逆 变 器 输出 三 相 电 压 
平衡 对 称 ， 一 般 可 以 采用 立体 空间 矢量 调制 策 























Al5-45 DUPER aS Heat 
立体 空间 矢量 图 








略 ， 如 图 5-45 所 示 。 与 三 相 四 线 半 桥 式 逆 变 器 相 比 ， 四 桥 辟 逆 变 器 具有 和 较 高 的 直 


流 电 压 利 用 率 。 
5.3.1 三 相 四 线 PWM 整流 器 的 数学 模型 


四 桥 臂 逆 变 右 是 为 了 提高 单 直流 电源 供电 的 三 相 逆 变 絮 在 负载 不 平衡 时 的 输 
出 电压 平衡 能 力 而 设计 的 ， 如 果 三 相 逆 变 器 采用 正 、 负 直流 母线 供电 ， 则 三 个 道 
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变 桥 臂 有 三 个 自由 度 ， 在 负载 不 平衡 时 可 以 实现 交流 输出 电压 平衡 ， 如 图 5-44 
所 示 。 图 5-44 所 示 的 在 线 式 UPS 整流 器 和 逆 变 需 部 分 均 采 用 三 相 四 线 结构 ， 三 
相 四 线 整流 器 用 以 实现 输入 侧 电 流 功率 因数 校正 和 控制 直流 母线 电压 ; 三 相 四 线 
逆 变 絮 用 以 控制 三 相 输 出 交流 电压 。 一 般 为 了 使 三 相 四 线 逆 变 器 控制 简单 ， 正 、 
负 直 流 母 线 电压 应 该 对 称 相 等 。 三 相 四 线 整 流 器 由 于 存在 三 个 自由 度 ， 理 论 上 可 
以 实现 直流 母线 电压 的 均 压 控制 ， 代 价 是 整流 器 输入 中 线 上 存在 电流 ， 通 常 这 是 
不 希望 的 ， 因 此 单独 增加 一 个 直流 母线 电压 均 压 桥 臂 ， 专 门 控制 正 、 负 直流 母线 
电容 电压 对 称 。 












































图 5-46 三 相 四 线 PWM 整流 器 原理 电路 





三 相 四 线 PWM 整流 器 电路 图 如 图 5-46 所 示 。 图 5-47 中 ，V ~ Vso 为 主 开关 
管 ; vs、zw 、ws 分 别 表示 三 相 电网 电压 ; i,。、 鹿 、 记 分 别 表示 整流 器 的 网 侧 输 入 电 
流 ; 记 . 表 示 整 流 带 的 直流 侧 输 出 电流 ; 谍 表示 整流 带 的 直流 侧 负 载 电 流 ; v A 
分 别 表示 整流 器 正 、 负 直流 母线 电压 ; C 和 工分 别 表示 整流 器 输出 直流 滤波 电容 和 
各 相 滤波 电感 ; R 为 电感 内 阻 和 线路 阻抗 ，Ri 表示 整流 器 直流 侧 负 和 载 电 阻 ，0 点 为 
交流 电压 参考 点 。 记 整流 器 的 总 的 输出 直流 电压 表示 为 vj.， 整 流 器 正 、 负 直流 母 
线 电压 差 表 示 为 Avg, WA 


` 


Sh 











Vae =Vde + 4v e 
: i (5-106) 
Ava, =Vde eo Vde 7 
推导 式 (5-106), "J49 
+ Avg, Vde 
Vde = 2 g 
5-107 
Ava Vde ( ) 
= 
设 开关 管 是 理想 器 件 ，S* SE SË 分 别 表示 三 相 桥 臂 的 开关 函数 ， 定 义 
Si ,bo =1 代表 对 应 的 桥 臂 上 管 导 通 、 下 管 关 断 ，S”,_，, 。= -1 代表 对 应 的 
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桥 臂 下 管 导 通 、 上 管 关 断 。 以 a 相 桥 臂 为 例 ， 当 整流 器 a 相 桥 臂 上 管 开 通 (S”= 
1) 时 ,a 相 开关 管 侧 电压 ws 对 0 点 电压 表示 为 w+ ， 当 整流 器 a 相 桥 臂 下 管 开 通 
(S”= -1) 时 ,a 相 开 关 管 侧 电压 b, 对 0 点 电压 表示 为 -v-， 结 合式 (5-107) 
可 以 得 到 a 相 开关 管 侧 电压 ws 表示 为 
= aa sme 
在 图 5-46 所 示 的 三 相 四 线 PWM 整流 器 电路 中 ,输入 侧 各 相 电 网 电压 
vtw -sb.c) 与 开关 电压 vw,(,_, 4 之 差 为 对 应 相 电感 (包含 寄生 电阻 ) 上 承受 的 电 
压 ， 由 此 可 以 得 到 





v 





(5-108) 


| di, 
Va =1,R+L—— +0,, 








dt 
i 
人 (5-109) 
dt 
=i R41 ue 
Veo Zle + di + Die 


把 式 (5-108) 代入 式 (5-109) ， 可 以 得 到 





; R+L di, Avy. S * Vde 
Va Zla A + Ji + 7 + a 7 
di, Avy os 
by =i,R +L + 45" (5-110) 





dt 2 b 2 


a R L di, Ava. ie Vde 
Sutt gT a Tez 


三 相 四 线 整流 器 直流 侧 正 、 负 直流 母线 电压 分 别 表示 为 





vs 


C 

















"i 
Ma 2 + Vde 
dt ~ “bus R, 
(5-111) 
a is ke _ Pde 
dt bus R, 
REFERRE, BAR IFSC WIE. HARRE MIRRA 
1+S 14+S" 1+8 
a= 7 a zat h 
` . (5-112) 
S 1 全 = S 一 1 
Uae = z i + 7 ip + 3 i, 
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把 式 (5-112) 代入 式 (5-111) ， 可 以 得 到 三 相 四 线 整流 器 直流 侧 正 、 负 直流 
母线 电压 为 




















C dva C doi +2u ) S * s s* 网 s* 2 de 
di dt Ta, Ft, The. ~ AR 
(5-113) 
C dva. C d (o ~ vie ) r k : 
dt = di =1, +p +1, 
结合 式 (5-110) 和 式 (5-113) 可 以 列 出 三 相 四 线 PWM 整流 器 的 基本 方程 为 
-i PEL di, Av 4, S Ude 
Valan + di + 7 + a 7 
。 di, Avie * Vde 
vy =i R +L Ti + 7 +S 7 
-i R4L di, Ava, S Vde 5-114 
ve =l R + 7 + 5 +S, 7 (5- ) 
C dzd。 zis r g” S 2 de 
di = by + lb b + le = R; 
dAv,, j š 
C r h +1, +1, 








采用 跟 三 相 三 线 整 流 器 相同 的 处 理 方 法 ， 首 先 把 式 (5-114) 化 为 状态 空间 矢 
量 形式 (FHE abe 坐标 系 下 ) BH 












































| di, | _R 0 0 8 1 
dt L 2L 2L i B 
BR 
dt L 2L 2L i, 0 1 o fv 
. * L sa 
di, _ ð i _R Be 1 i, 4 i vp 
de E a a 0 0 +], 
de SC 
Wac ss SS” S’ 
dt a b c _ 0 | Ava. | 0 0 
a C U 6 CR, 4. 
Vde = i 
elle g € 0° 0/ 
(5-115) 


仿照 三 相 三 线 整流 需 的 处 理 方法 ， 引 入 开关 周期 平均 算 子 ， 对 式 (5-115) R 
开关 周期 平均 ， 在 假定 一 个 开关 周期 内 ， 交 流 输 入 电感 电流 和 直流 输出 电容 电压 近 
似 不 变 的 前 担 下 ， 可 以 得 到 
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| dlis)7 | R 和 和 (S3 r, 1 
dt L 2L “oT 
diy) r, i R 3 oi 
dt L 2L 2L 
dinda | r r LR oa j 
di L 2L 2L 
d * $ * 
l Cc. Cn e a ; 
a C C C CR, 
d( Avy.) r, 
eos 1 1 1 j ü 
L dg J| œ C C | 
zi $ 
zog 
0 + 0 (Ysa) T, 
1 (vp) r, 
O ig ee 
0 0 0 
Lo 0 o0] 
定义 a、b、c 相 的 占 空 比 为 
(S(t)) 7 +1 1 anr S(T) +1 
_=— - = | = dr 
a 2 Ts 2 
(Si(t))r +1 el +1 
b= 2 ZT], 2 j 
(S*(t)) +1 141, S(T) +1 
d, = - - = Lf - dr 
i 2 a? 2 
将 占 空 比 的 表达 式 代 入 式 (5-116) ， 可 以 得 到 
| d(i,) r, | fF R ü ü _2d,—1 1 
dt L 2L 2L 
dCi,’ r, P R A 2d -1 1 
dt L 2L 2L 
dli 2d, -1 
Ci) r, = 0 0 = R _ c 1 
dt L 2L 2L 
dv) r, 2d, -1 2d; = 1 2d, =1 2 0 
ad C C C ~ CR, 
d Ava.) r, 1 1 1 
ga ÍL c C C j i 














| Gar | 
Cib’ r, 
《Pr |+ 
(Dae? 7 
| Ava? r, 
(5-116) 
(5-117) 
(5-118) 
(5-119) 
| Gar | 
(iy) r, 
Cid, |+ 
(Dae? T 
| (Ava) r, 
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= : 
ory 
0 L 0 (Ysa) T, 
《Dab r, (5-120) 
0 0 1 
L (Ve) T, 
0 0 0 
0 0 0 


根据 式 (5-120) ， 当 整流 器 零 线 电 流 可 以 引起 其 直流 侧 正 、 负 母线 电容 电压 
不 均 压 (Avi, 关 0)， 三 相 四 线 整 流 涡 开关 周期 平均 模型 如 图 5-47 所 示 。 


























L Ea (ia) Ts da (Vac)r, 
(Ode) Tg+(AVde)T, 
Cois L R (iv) roUi) a 
OH 一 > 
Vdc)T tAVde)T, 
i 《2dc)TsHADdc)7s 








图 5-47 三 相 四 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电路 


参照 三 相 三 线 整 流 器 的 处 理 方 法 ， 建 立 三 相 四 线 整流 器 静止 坐标 系 下 的 开关 周 
期 平均 模型 。 结 合 Clark 变换 式 (5-40) 和 逆 变 换 式 (5-45) ， 对 式 (5-120) 所 示 




















的 三 相 四 线 PWM 整流 需 状 态 方程 推导 可 得 
Cia? r, (ig) r, (ig) r] 
d| 7: d . d| z; 
dr Cig? r, = 了 abeyapo0 (iy) r, = Tapo/apo gy (iy) r, 
Lio) r, Gar, Cier | 
1 0 o7 Sidr 1I da 
R . 1 1 
= Tbe/apo TL 0 1 0 (iy) r, -了 1 d, [ (vae) r] For 
0 0 1 (ie) r, lild, 
1 -1 1 0 oq a?r, 
(Uae) T, 1 
1 -1 + 了 |0 1 0f war 
(Avac? T, L 
1 -1 0 0 1 (Vso) T, 
100 Cian] pi da 
1 


= FF abc/apo -RJO 1 0 了 wpovabe (ig) r, -|1 了 wpovabe dp 
0 0 1 Cio’? r, l do 
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b = 1 0 0 (Ya) r, 
1 Våle T 
Em bs h 0 1 0 |Tugozabe| (Vsp)7, (5-121) 
t. =1 “TJ Jo 0 1 (vg) r, 
2d,-1 2d,-1 2d,-1 Tf Ci,)p _ 
(Vac) T, C C C 要 l 0 (vae? T; 
Ci’ r, + CR, 
a (Ava) r, 1 1 1 oe (Avge) r, 
a T T Ci.) 7, Se | 
=l >l al (ia? 7, 
2 C C C l 
=| € Tpo/abe 中， 1 1 1 了 wpovabe (ig) r, F 
C C C Cig) r, 
-— 0 《de r, 
a (5-122) 
0 0 (Avac? T, 
整理 式 (5-121) 和 式 (5-122) 可 以 得 到 
E ; 2 -d 7 
dig) 7, = 全 § 0 & % 
- L L 
dt 
R -dg lia T 
ni 0 -F 0 7 0 T: 
t (ig ) 
B/T, 
dig) r 0 0 me Ci -他 . 
a IF L 2L 2L | ior |+ 
3 (vae?) 
3d - — de / T, 
Kren | | 3d, 3d, 8 a 
di C € C CR © [LS Ava) ] 
d( Avy.) r, 3 
a 0 0 -一 0 0 
- L /2C J 
m4 7 
T 0 0 
1 《zsa r 
0 T 0 ; 
1 (wg) r (5-123) 
0 0 — 
L (vo) r, 
0 0 0 
LO 0 0 
式 (5-123) 为 PWM 整流 器 在 静止 坐标 系 下 的 开关 周期 平均 模型 。 式 (5-123) 
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L Gdr 
=" 
ao 
; Si 
L (GPT x i g 
non š R 
fos) 


L (lo) Ts R 


(./2/2-do)< T 
2/2—do)\Vae) Tr. G 
0O 73/2 (aan) 


图 5-48 三 相 四 线 PWM 整流 器 在 静止 坐标 系 下 帮 
H, ias ig, iN in ty, i, BIR apo 静止 坐标 系 下 的 值 ，d。、dp、d, 为 d,。、di、 
d. 变 换 至 aBo 坐标 系 下 的 值 ; Vas Yep. Vso Year Vbo Ysc ZKE maBo 坐标 系 下 的 
值 ， 根 据 该 模型 绘制 PWM 整流 器 等 效 电路 如 图 5-48 所 示 。 对 式 (5-123) 进行 推 
导 ， 建 立 同步 旋转 坐标 系 下 三 相 四 线 整 流 絮 的 开关 周期 平均 模型 为 
Cig) r, (ig) T, Cig) r, 


d|/. dT p04 i 
= T agoaqo Gy (ig) r, a a (ig) r, 





2 
<> 
3dp (pr 
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F 关 周期 平均 模型 的 等 效 电 








(ia) r, | 











d| y; d . 
ae Cig) 7, = ae 了 upovda0 (ig) r, 
A n Cig) Cig) 
Cig) 7, 0 w 0 (ia) r, 
= Tapa (ig)p |+| -o 0 0 Gar, (5-124) 
(ig) r, 0 0 OF Cin) y 
3 
3d, -75 || ig? 
(Vae? T. a E 2 r = ee 0 (Vie) T. 
中 |- C Cc C Gaye ly) | 
dt (Ava) r, 3 (Ava) r, 
fo =~ || Cig) ue | 
PC wi 
da o]| [o o = Cia) r, 
3 2C . 
=| T 了 duovapo d, Off + ? 了 duovapo (ig) r, 
00 — . 
do 0 Cc (ig) r, 
oe 0 (Uae) r, ] 
+| R (5-125) 
0 0 (Avg) 7 | 


整理 式 (5-124) 和 式 (5-125)， 可 以 得 到 
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= $ 7 | | 
dia’ r, ue x i 
L L 
dt d 
d(i,) r, -w 4 0 A o | ue | 
dt Z -2d Va) 
din) 0 0 r i -é 
7 r. _ 一 L OL “OL Cig) r, + 
3 (vae? 
3d Le. de/ T, 
d( v4.) r, 3d, 3d, © af 2 0 || Ava) 
di C & C "CR, ee 
d( Avg.) r, 3 
= 0 0 E 0 g 
| l ic f 
rd E 
2 
0 + 0 (Usa) r, 
Gay (5-126) 
0 0 = | 
L (vo) r, 
0 0 0 
0 0 0 








图 5-49 是 三 相 四 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 开关 周期 平均 模型 的 等 
效 电路 ， 图 中 的 各 符号 和 式 (5-126) 相同 。 与 三 相 三 线 整流 器 相同 ， 三 相 四 线 整 
流 器 在 dq 同步 旋转 坐标 系 下 ，dd 轴 电 流 之 间 不 独立 ， 存 在 耦合 关系 。 与 三 相 三 线 
整流 器 不 同 点 在 于 ， 三 相 四 线 PWM 整流 器 存在 零 序 电流 通路 ， 电 网 电压 零 序 分 
量 、 开 关 占 空 比 零 序 分 量 都 有 可 能 引起 整流 器 零 序 电流 ， 导 致 三 相 网 侧 输入 电流 不 
对 称 。 





L (id dr, R OL iq), 


~ 一 < 
(Psa 2 ee 


L (ar, R CL 


C> 


L (or, R 
(V2 /2-do) (Dae) 1, © 


(0.0) 17, @) —/2/2(Avde) r, 
到 5-49 三 相 四 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电路 
上 面 建立 了 三 相 三 线 和 三 相 四 线 整 流 器 的 数学 模型 ， 根 据 数 学 模型 ， 比 较 图 
5-6 所 示 的 三 相 三 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 等 效 电路 和 图 5-48 所 示 的 三 相 
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四 线 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电路 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 三 相 三 线 整流 器 交 
流 侧 不 存在 零 序 电流 通路 、 交 流 侧 参考 点 和 直流 侧 参考 点 之 间 始 终 存 在 零 序 电压 
差 ; 三 相 四 线 整流 器 交流 侧 存在 零 线 电流 通路 ， 输 入 侧 参 考点 和 负载 侧 中 点 等 电 
位 ， 三 相 四 线 整流 器 的 零 序 电流 受到 零 序 开关 函数 、 直 流 母 线 电 压 差 和 电网 电压 零 
序 分 量 的 影响 。 由 于 开关 需 件 死 区 的 存在 ， 开 关 函 数 必 然 存在 零 序 分 量 ， 直 流 母线 
滤波 电容 电容 量 差异 和 输出 负载 差异 又 会 造成 正 、 负 直流 母线 存在 电压 差 ， 电 网 电 
压 质 量 不 好 时 也 会 产生 零 序 电压 分 量 ， 上 述 因 素 均 会 导致 输入 滤波 电感 电流 零 序 分 
量 的 产生 ， 而 三 相 四 线 整流 器 交流 侧 零 序 电流 又 会 影响 直流 侧 正 、 负 母线 电压 不 平 
衡 ， 在 控制 上 必须 有 所 考虑 。 


5.3.2 三 相 四 线 PWM 整流 器 的 控制 


根据 图 5-47 所 示 的 三 相 四 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电 路 ， 三 相 
四 线 整流 需 由 于 存在 零 序 电流 通路 ， 其 零 序 电流 受到 零 序 开关 冰 数 、 直 流 母线 电压 
差 和 电网 电压 零 序 分 量 的 影响 ， 同 时 三 相 四 线 整 流 需 零 序 电流 又 会 影响 直流 侧 正 、 
负 和 母线 电压 平衡 度 ， 即 通过 调节 整流 器 零 序 电流 大 小 就 可 以 解决 整流 器 直流 侧 正 、 
负 下流 母 线 电压 均 压 问题 。 对 于 三 相 四 线 整 流 器 ， 一 般 安 全 规范 要 求 其 零 线 电流 低 
于 某 一 量 值 ， 否 则 会 导致 较 高 的 零 地 电压 差 ， 因 此 本 书 在 对 三 相 四 线 整流 器 的 控制 
中 ， 其 主要 思路 是 控制 输入 侧 三 相 电 流 对 称 ， 零 线 电 流 的 控制 目标 为 零 ， 对 于 由 直 
流 负载 不 平衡 等 其 他 因素 导致 的 输出 侧 正 、 负 直流 母线 不 对 称 ， 设 计 专 门 的 直流 侧 
均 压 桥 臂 ， 专 门 控制 正 、 负 直流 母线 电容 电压 平衡 ， 如 图 5-50 所 示 。 










































































gs = R -da | 
dl ga 
a T w 0 T 
; R -d iy 
dCi’) r, -0 -7 0 LE soa 
di E Cig) T, 
. = 2 -2d : + 
d( ig) r, 0 0 -E aL = (ig) r, 
de 3d 3 (vae? T, 
Kostn j | 3d 3d, E 2 
Ld J| 7 C TCR, |] 
-1 - 
T 0 0 
1 (va? r, 
0 — 0 
L WaT, (5-127) 
0 0 + (v9) r, 
0 0 0 











假设 图 5-50 中 直流 母线 均 压 桥 臂 可 以 确保 三 相 四 线 整 流 器 正 、 负 直流 母线 电 
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A 5-50 ”三 相 四 线 整流 器 和 均 压 电路 


压 均 压 ， 则 式 (5-126) 所 示 的 三 相 四 线 PWM 整流 器 开关 周期 平均 模型 可 以 简化 
为 式 (5-127) 所 示 ， 图 5-49 所 示 的 三 相 四 线 PWM 整流 右 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 
开关 周期 平均 模型 的 等 效 电 路 可 以 简化 为 图 5-51 所 示 。 图 5-51 中 的 各 符号 和 图 5- 
49 相同 ， 区 别 在 于 图 5-51 的 前 提 是 正 、 负 直流 母线 电压 均 压 。 在 直流 母线 电压 均 
压 的 前 提 下 ， 三 相 四 线 整 流 器 的 控制 目标 与 三 相 三 线 整流 器 相同 ， 即 控制 交流 输入 
电流 对 称 ， 且 具有 单位 功率 因数 、 直 流 母 线 总 电压 稳定 ; 三 相 四 线 整流 器 与 三 相 三 
线 整 流 器 的 不 同 点 在 于 存在 零 序 电流 通路 ， 电 网 电压 零 序 分 量 、 开 关 占 空 比 零 序 分 
量 都 有 可 能 引起 整流 器 零 序 电流 ， 导 致 三 相 网 侧 输入 电流 不 对 称 ， 因 此 有 必要 在 三 
相 四 线 PWM 整流 器 控制 环 路 中 增加 零 序 电流 环 。 
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图 5-51 三 相 四 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 开关 周期 平均 模型 的 等 效 电路 


三 相 四 线 PWM 整流 器 在 同步 坐标 系 下 的 控制 框图 如 图 5-52 所 示 ， 采 用 电压 、 
电流 双 闭 环 控制 ， 内 环 是 d 轴 、d 轴 、0 轴 电 流 环 ， 采 用 PI 调节 器 ACR 电流 环 带 
宽 较 宽 ， 目 的 是 控制 电流 功率 因数 为 1，0 轴 电 流 环 基准 设 为 0， 如 果 整 流 器 前 端 
未 接 EMI 滤波 器 ，gq 轴 电 流 基准 也 设 为 0; 外 环 是 电压 环 ， 采 用 PI ae AVR A 
的 是 调节 直流 母线 电压 ， 电 压 环 的 输出 作为 d 轴 电 流 环 基准 电流 。 
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图 5-52 三 相 四 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 控制 框图 
由 于 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 整流 器 模型 电流 环 存在 耦合 关系 ， 因 此 在 控制 环 路 








中 ， 有 必要 增加 电流 环 解 耦 控制 ， 同 时 为 了 提高 整流 器 对 于 电网 扰动 的 响应 速度 ， 
引入 电网 电压 前 馈 调 节 。 为 了 合理 设计 整流 器 补偿 网 络 ， 需 要 首先 分 析 变换 器 动态 
小 信和 号 模型 。 推 导 小 信号 模型 ， 首 先 要 确定 直流 工作 点 。 设 定 变换 器 在 直流 工作 点 
的 输入 、 输 出 的 电压 、 电 流 和 占 空 比分 别 为 : Via. Vas Las Lys Vas Dax Dy, AB 
HEIN (5-127) ， 并 忽略 电感 寄生 电阻 ， 可 以 得 到 直流 工作 点 模型 如 下 式 所 示 : 




















| -Jp i 
dt 0 wL 0 -D, 
a, | je p u -D, J] p o oy fo 
dt J 5 h P 010 A F 0 
Me ||” ý j E | lo a “| Jo 
| We. oy. eee 1 va] to 0 of *- Lo 
Cdrl | |2 124 2 of R 
L2 dt J 
(5-128) 
化 简 得 到 
Va + woL, -Du =0 
Vs - oLla - D, Vae =0 
2V + (V2 -2D)T =0 (5-129) 








3 3 3D, 3 _ Vac 
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需要 指出 ， 式 (5-129) 的 直流 工作 点 方程 仅 在 三 相 输 入 电网 电压 对 称 平衡 的 
条 件 下 成 立 ， 在 电网 电压 不 对 称 时 ， 由 于 三 相 电 压 同 时 存在 正 序 、 负 序 和 零 序 分 
量 ， 在 按照 正 序 确 立 的 同步 旋转 坐标 系 下 ， 其 表现 出 来 的 Vas Vas a q EFE 
低频 波动 ， 导 数 不 等 于 零 。 三 相 四 线 整 流 器 在 dq0 旋转 坐标 系 下 的 小 信号 扰动 模型 





















































如 下 式 所 示 ; 
a, ae 
di, | T -Da 7 r y J 
a, 0 0 e de 
T fe levees, He 0 0 
A -D ld 八 
dig 70 0 a A 0 Va 0 da 
dt Lg L ‘A 
dî, 0 0 LL i Vae || 、 j 
T 2L i l i L do 
aĝ, | [32a 3D, 3D, -3/42 2 Esd | 34 34 3h 
la | be C CR | Lc C C J 
a _ 
TE 
AN 
0 1 0 Y sd 
L Po (5-130) 
0 0 + on 
0 0 0 








根据 式 (5-130) 得 到 三 相 四 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 的 小 信号 模 
型 等 效 电 路 如 图 5-53 所 示 。 
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图 5-53 


三 相 四 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 














的 小 信号 模型 等 效 
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根据 图 5-52 所 示 的 PWM iia tel TER, EXT RR Za, Beata Ay 


空 比 为 
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ko oa wL. , OL. 
人 ee (5-131) 
xo wL. , oL. 
dy =H,(i, -i,) a oo (5-132) 
根据 式 (5-131) 和 式 (5-132), sk (5-126) 可 以 改写 为 
iad] [OR o f EE 
dt L L | "E 
r / lq 
dCi’ r, i R r di. T, 
dt L L Gpr, 
E + 
dig) r, 0 0 _R (2 -2d, (ig) r, 
L 2L 
j | (va.) TJ 
d( v4.) r, 3d) 3d; 3d, -3/42 2 
| d JLC C C CR, | 
= - 
T 0 0 
1 (va? T; 
0 — Q 
L (Pa? 7, (5-133) 
1 
— |} <e 
0 0 T (v9) 7. 
LO 0 0j 
L Gar È 
(Osa „®© da( vac) r, T 
a R, e E 2 C 
一 g 2 = + 
O), O dálvde)r, =() 友人 S | [Joar 
~ Sa RL 
xc 
L GD R s | 
《pso)7。 O; J2/2-do) Vac), 





图 5-54 三 相 四 线 PWM 整流 器 在 同步 旋转 坐标 系 下 
开关 周期 平均 模型 的 等 效 电路 








根据 式 (5-133) ， 解 耦 之 后 的 三 相 四 线 PWM 整流 器 模型 的 等 效 电路 如 图 5-54 
所 示 。 为 了 推导 解 耦 之 后 的 电路 小 信号 模型 ， 首 先 要 确定 直流 工作 点 。 忽 略 电感 寄 
生 电 阻 ， 设 定 解 耦 之 后 变换 器 在 直流 工作 点 的 输入 、 输 出 的 电压 、 电 流 和 占 空 比分 
别 为 : Vas Vas Lax las Vaes Dis Di, MHS (5-133) 可 以 得 到 直流 工作 点 模 


型 如 下 式 所 示 : 
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rae] | a. i Eo - - 
di L LE E, 
dI Di [4 i 
Gly 0 0 0 -—1 1 Val ro 
dt L I q 0 = 0 
_ eS L Vs |=| 0 
di 0 0 0 0 2 -2D, L 1 V 0 
di a Vie 9 j L i 
dV | | 3D, 3D} 3D,-3/42 2 LO 0 o0] 
L] |C c C CR, | 
(5-134) 
化 简 式 (5-134), 4432 
Vig a Di Vie =0 
a a D; Vie = 0 
(5-135) 


Vio +(/2-2 -= Dy) Vac =0 
Dila +Dil, + (Do - /2 -2)I, =2Vq. -3R; 
按照 小 信号 模型 的 定义 ， 推 导 得 到 三 相 四 线 PWM tit an LS TE DQ 旋转 
坐标 系 下 的 小 信号 扰动 模型 ， 如 下 式 所 示 : 






























































加 do £ , 
lq | E 1 
dt 0 0 0 7 P 
AN , i 
-D d 
diq 0 0 0 Ha 、 
dt T 本 
十 
一 A 
dio 0 0 0 v2 -2D, ip 
dt AL, h 
v 
de 5 3D) 3D; 3D, -3//2 B 2 L“de |] 
Ldt | L C C C CR, | 
| Vac ] 
= 0 0 _ _ z i _ 
L pr ao 
P alir e el 
= de A, A 
° L j di, 0 1 0 j 
vla lt L oq (5-136) 
de 0 
0 0 -了 -i 1 3 
31, 31, 3h L J wai 
C C C | 








其 小 信和 号 模型 等 效 电 路 如 图 5-31 所 示 。 根 据 图 5-55， 三 相 四 线 PWM 整流 器 
小 信和 号 模型 等 效 为 输出 并 联 的 Boost 型 直流 变换 器 ， 电 流 环 设 计时 认为 是 三 个 互 不 
影响 的 独立 的 电流 环 路 ， 可 以 按照 单 输入 单 输出 系统 进行 补偿 器 参数 设计 。 
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图 5-55 三 相 四 线 PWM 整流 器 解 耦 之 后 在 同步 旋转 坐标 
系 下 的 小 信号 模型 等 效 电路 


根据 式 (5-136) ， 解 而 之 后 整流 右 小 信号 模型 的 电压 、 电 流 环 传递 函数 为 





=> A> 
a` 
~ 
an 
六 一 
wn 
Es 














bald) Va 

d'(s) sL 

A (5-137) 
i,(s) i 

d'(s) sL 

a(s) 1. 5D Ry, 





> 





~ (s) 1+0. 5sCR, 

MEABE, ZA PWM 整流 器 等 效 控制 框图 如 图 5-56 所 示 ， 电 流 环 采用 PI 
调节 器 ACR， 电 压 环 采用 PI 调节 器 AVR。 首 先 ， 三 相 电 网 相 电 压 经 锁 相 环 计算 求 
出 跟踪 角度 ; 经 三 相 静 止 到 旋转 坐标 变换 (abc 一 dq0) 求 出 相 电 压 在 旋转 坐标 系 
下 的 分 量 有 功 电压 mw 、 无 功 电 压 m、 零 序 电压 wm; 三 相 相 电流 (i,、 记 、 计 ) 经 三 
相 静 止 到 旋转 坐标 变换 (abc 一 dq0) 求 出 相 电 流 在 旋转 坐标 系 下 的 分 量 有 功 电流 
(ig), FCAT (i,) ; 零 序 电流 直接 从 中 线 获取 。 母 线 的 电压 给 定 (Vi,) 和 电压 
反馈 (Wi.) 的 误差 ， 经 母线 电压 调节 器 后 形成 有 功 电流 给 定 (站 ) 。 各 电流 给 定 
(ig. ig. ig o AP, if 为 交流 电容 电流 ， 巡 为 0) 与 各 电流 反馈 (ig. ig. ip) 
的 差 值 经 电流 调节 器 加 电压 前 馈 和 解 耦 量 前 馈 后 ， 经 旋转 到 静止 坐标 变换 ( dq0 一 > 
abc) 和 SPWM 发 生 器 后 ， 发 出 三 相 PWM 开关 波形 驱动 开关 管 。 需 要 指出 的 是 ， 
通常 的 三 相 三 线 整流 器 一 般 采 用 空间 矢量 调制 (SVM) ， 由 于 SVM 无 法 把 零 序 基准 
言 息 反映 到 6 个 开关 管 上 ， 在 这 里 无 法 采用 ， 这 里 采用 了 将 dq0 轴 的 开关 管 侧 电压 
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KI 5-56 fe AUR PWM 整流 器 等 效 控制 框图 











基准 变换 到 abe 静止 坐标 系 下 再 进行 SPWM 的 方法 产生 三 相 PWM 开关 波形 驱动 开 
关 管 。 需 要 指出 的 是 ， 控 制 环 路 最 终 输出 的 占 空 比 信号 包含 零 序 分 量 ， 由 于 和 常规 的 
二 维 空间 矢量 调制 方法 无 法 把 零 序 基准 信息 反映 到 开关 管 上 ， 在 调制 时 不 能 采用 和 党 
规 的 二 维 空间 矢量 调制 方法 ， 可 以 把 在 dq0 同步 坐标 系 下 的 占 空 比 信和 号 转换 到 三 相 
静止 abe 坐标 系 下 进行 PWM 控制 ， 或 者 采用 三 维 空间 矢量 调制 方法 。 

图 5-57 所 示 的 三 相 四 线 PWM 整流 锅 等 效 控制 框图 中 ， 没 有 考虑 直流 母线 正 、 
负电 压 的 均 压 控制 。 实 际 上 ， 正 、 负 母线 电压 差 可 以 由 控制 零 序 电流 来 间接 控制 ， 
但 这 将 会 存在 中 性 线 电流 。 正 、 负 母线 电压 差 由 专门 的 平衡 电路 来 调节 ， 所 以 从 减 
少 中 性 线 电流 来 考虑 ， 控 制 零 序 电流 基准 为 0。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 三 相 电 感 电流 中 
存在 大 量 电 流 开关 谐 波 ， 直 接 通过 三 相 电流 旋转 变换 得 到 的 零 序 电流 中 存在 大 量 的 开 
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关 次 谐 波 电流 ， 掩 盖 了 中 线 电流 中 的 低 次 谐 波 ， 如 果 用 
这 个 量 作为 零 线 电流 反馈 ， 会 给 零 序 电流 环 路 的 设计 带 
来 困难 ， 一 般 可 以 把 零 序 电流 滤 除 开关 纹 波 之 后 的 值 作 
为 电流 反馈 。 

前 述 分 析 给 出 了 三 相 四 线 PWM 整流 器 控制 环 路 设 
th, 下面 分 析 图 5-57 所 示 的 直流 母线 电压 均 压 桥 辟 的 
控制 。 

均 压 桥 臂 的 控制 前 提 是 要 建立 被 控 对 象 的 数学 模 
型 。 令 正 母 线 电 压 为 vj, + ， 负 母线 电压 为 vj. - ， 均 压 5-57) 三 相 四 线 PWM 


























桥 臂 状态 方程 可 以 表示 为 整流 器 均 压 桥 辟 
diz) r, a 2d-1 0 
dt 2L (ip) r, 2L (Wae) r, (5-138) 
= + - 
d(Ava’ r, 81 0 (Avie) T, 0 1 Ci’) r, 
dt C C 
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图 5-58 均 压 桥 臂 开关 周期 平均 模型 


均 压 桥 恬 的 功能 是 稳定 正 负 坪 线 电 不 差 为 零 ， 根 据 图 5-58 的 均 压 桥 辟 开 关 周 期 
平均 模型 ， 可 采用 普通 的 电压 外 环 、 电 流 内 环 的 双 闭环 控制 器 ， 如 图 5-59 所 示 。 其 
中 ,电压 外 环 和 电流 内 环 均 采用 PI 
调节 器 。 控 制 系统 的 具体 工作 过 程 
如 下 : 正 、 负 母线 电压 差 经 过 电压 
环 调节 器 后 输出 信号 作为 平衡 电感 
电流 基准 ， 平 衡 电感 电流 基准 与 平 
衡 电感 电流 反馈 (iL) 之 差 经 电流 
环 PL I acd, Hit; PWM 互补 驱 
动 信号 ， 驱 动 平衡 桥 辟 开关 动作 。 oe See 


5.4 交流 电源 锁 相 环 技 术 
对 于 本 书 所 述 的 三 相 PFC 变换 器 ， 当 采用 基于 同步 旋转 坐标 系 的 空间 矢量 调 


制 时 ， 有 必要 实时 掌握 电网 电压 的 相位 信息 ， 以 方便 计算 交 、 直 轴 的 电压 、 电 流 坐 
标 变 换 以 及 瞬时 的 有 功 和 无 功 功 率 。 同 样 ， 对 于 其 他 电力 电子 变换 需 ， 如 不 间断 电 








nyt. 
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源 、 有 源 滤波 器、 静止 无 功 补偿 器 、 感 应 加 热电 源 等 ， 为 了 实现 有 效 的 控制 ， 也 必 
须 掌 握 交 流 电网 的 频率 和 相位 信息 。 目 前 电力 电子 领域 中 主要 是 采用 锁 相 环 
(Phase Locked Loop, PLL) 技术 进行 相位 同步 和 频率 跟踪 ， 锁 相 环 的 性 能 对 于 交流 
电源 系统 控制 至 关 重 要 。 

锁 相 环 技术 是 一 种 相位 负 反 馈 控 制 技术 ， 作 用 是 利用 环 路 反馈 原理 实现 外 部 输 

言 写 与 内 部 振荡 信号 同步 。 典 型 的 锁 相 环 电路 由 鉴 相 器 (Phase Detector) 、 低 通 
YEW As (Low Pass Filter, LPF) 和 压 控 振 荡 需 (Voltage Controlled Oscillator, VCO) 
组 成 ， 如 图 5-60 所 示 。 














到 5-60” 锁 相 环 电路 














图 5-60 所 示 的 锁 相 环 电 路 中 ， 设 被 同步 的 信号 w 已 经 被 调整 为 占 空 比 为 0.5 
的 矩形 波 ， 同 步 信号 w 和 反馈 信号 w 输入 到 鉴 相 器 中 ， 鉴 相 咒 将 输入 信号 与 反馈 
信号 的 相位 差 转化 为 与 之 成 正比 的 电压 信号 ,该 电压 信号 经 过 低 通 滤波 器 滤波 后 作 
为 压 控 振荡 器 的 输入 信号 ， 调 节 压 控 振荡 器 的 输出 频率 和 相位 ， 从 而 实现 输入 与 输 
出 信号 的 同步 。 

最 简单 的 鉴 相 器 可 以 用 异 或 门 电路 表示 ， E dies 
器 ， 其 输入 信号 必须 为 占 空 比 是 0.5 的 和 矩形 波 信 号 ， 当 同步 信号 v; 和 反馈 信号 v, 
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相位 相同 时 ， 鉴 相 器 输出 信号 为 低 电 平 ， 当 同步 信号 w 和 反馈 信号 v, 相位 逐渐 增 
加 时 ， 鉴 相 器 输出 信号 为 一 E E 
v, 相位 差 增加 而 增加 ， 当 同步 信号 w 和 反馈 信号 v, 相位 相差 180* 时 ， 鉴 相 器 输出 
信号 为 高 电 平 。 显 然 ， 


相 器 ,只 能 检测 oc ~ 180* 之 内 的 相差 。 MADD DDD 


在 实际 的 鉴 相 器 中 ， 可 以 通过 对 输入 信和 号 “| 7 


分 频 的 方法 解决 这 个 鉴 相 缺 陷 。 re 

saaana sne A 
波 ， 为 了 把 占 空 比 信和 号 转换 为 压 控 振 葛 器 “一 ~ 一 ~ 一 一 一 一 
可 以 使 用 的 模拟 信和 号， 需要 引入 低 通 滤波 v T 
器 ,滤波 器 输入 、 输 出 波形 如 图 5-62 所 o UIU AAA 
示 。 锁 相 环 系统 中 的 低 通 滤波 器 除了 起 滤 "kf 全 全 一 一 一 一 一 一 一 
波 作用 外 ， 还 有 调整 环 路 参数 的 功能 ， 常 
































用 的 RC 低 通 滤波 器 如 图 5-63 所 示 。 Pe 
RC 低 通 滤波 器 传递 函数 为 
-2 FERC (5-139) 


除了 RC 低 通 滤波 器 ， ee ada (PI) 滤波 器 和 
有 源 比 例 积分 (PI) 滤波 器 ， 分 别 如 图 5-64、 图 5-65 所 示 。 
































O 人 oO 
RI 
r] 
R Vi Vo 
v E Vo C= 
Al5-63 RC 低 通 滤波 髓 图 5-64 无 源 PI YEWA 
无 源 比例 积分 滤波 器 传递 函数 为 
1 
vs)  & 
ae = i (7, =R,C,7, =R,C) (5-140) 
1 十 一 一 一 一 一 一 
(7, +7,) 
有 源 比 例 积分 滤波 器 传递 函数 为 Ry C 
v,(s) _372 +1 RC ae 
vls) 一 m (T= ,T2 =R,C) 





(5-141) v; 
压 控 振荡 器 是 一 个 电压 /频率 变换 装置 ， 它 的 
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FA) =f, + Ko, (t) (5-142) 
AP, /为 压 控 振荡 器 的 中 心 频率 ， 即 控制 电压 v, (2) 为 0 时 的 输出 频率 ; K 为 决定 
压 控 振荡 需 的 灵敏 度 。 压 控 振 荡 咒 输入 、 输 出 波形 如 图 5-67 所 示 。 








压 控 振 荡 器 








图 5-66 压 控 振荡 融 输 入 、 输 出 波形 
图 5-60 所 示 的 锁 相 环 电路 中 ， 同 步 信号 w 和 反馈 





A, 的 频率 是 相同 的 ， 而 
通过 在 锁 相 环 中 增加 分 频 器 、 倍 频 器 或 混 频 器 ， 可 以 使 同步 信号 w 和 反馈 信号 0, 


的 频率 不 相同 。 图 5-66 所 示 的 是 采用 分 频 器 (Frequency Divider) 的 锁 相 环 电 路 ， 
压 控 振 荡 器 输出 信号 v, 频率 为 同步 信号 v 频率 的 n 售 。 在 锁 相 环 中 ， 使 用 分 频 右 
可 以 提高 锁 相 环 的 精度 。 


压 控 振 
荡 器 输入 


EREDE 
中 心 频率 
压 控 拓 — | | Iį H A ! 
荡 器 输出 











相位 差 相位 差 ”相位 差 相位 差 相位 差 ”相位 差 
tee at eea bese 





压 控 振 荡 _ 
器 相位 差 


图 5-67 采用 分 频 器 的 锁 相 环 结构 





5.4.1 硬件 锁 相 环 


早期 采用 分 立 器 件 和 模拟 电路 ， 按 照 图 5-67 所 示 的 锁 相 环 结构 ， 可 以 方便 地 
构建 锁 相 环 电路 。 目 前 ， 国 内 外 有 很 多 通用 型 锁 相 环 集成 芯片 。 在 电力 电子 领域 ， 
一 般 是 对 电网 电压 进行 锁 相 ， 比 较 常 用 的 是 CD4046 通用 CMOS 锁 相 环 集成 电路 ， 
CD4046 具有 两 个 鉴 相 器 ， 工 作 频 率 低 于 1.4MHz， 输 出 驱动 电流 大 于 2.6mA， 供 
电 电源 电压 为 5 ~15V， 在 10kHz 以 下 锁 相 中 心 频率 损耗 小 于 600pW， 属 于 低 功 耗 
器 件 。CD4046 内 部 结构 框图 如 图 5-68 所 示 。 

图 5-68 所 示 的 CD4046 内 部 结构 框图 中 ， 各 引 脚 定义 如 下 : 

e1 脚 : 鉴 相 器 2 输出 ， 锁 相 环 失 锁 时 为 低 电 平 ， 入 锁 时 为 高 电 平 。 

e。2 脚 ， 鉴 相 器 1 输出 。 

。3 脚 ， 鉴 相 器 比较 信号 输入 。 

。4 脚 : 压 控 振荡 器 输出 。 
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05 脚 : 禁止 端 ， 高 电 平 时 禁止 ， 
低 电 平时 允许 压 控 振荡 器 工作 。 

se6 脚 、7 脚 : 压 控 振荡 器 外 接 振 
荡 电 容 。 

e8 脚 : 芯片 地 电 平 。 

016 脚 : 芯片 电源 。 

09 脚 : 压 控 振荡 器 的 控制 端 。 

e。10 脚 : 源 跟 随 器 输出 端 ， 用 于 解 











调 输 出 。 
。11 脚 、12 脚 : 压 控 振荡 器 外 接 
振荡 电阻 。 











。13 脚 ， 鉴 相 器 2 输出 。 

。14 脚 ， 鉴 相 器 信号 输入 。 

015 脚 : 内 部 独立 的 齐 纳 二 极 管 图 5-68 CD4046 内 部 结构 框图 
负极 。 

图 5-69 所 示 的 CD4046 内 部 结构 框图 中 ， 鉴 相 器 1 为 异 或 门 ， 要 求 输入 信号 占 
空 比 为 50% ， 适 合 应 用 于 信 品 比较 低 的 场合 。 鉴 相 器 2 为 边缘 触发 式 鉴 相 器 ， 对 
输入 信号 占 空 比 无 要 求 ， 适 合 应 用 于 信和 了 品 比 较 高 的 场合 。 鉴 相 器 工作 时 ， 其 输出 信 
BAH R, Ri, C 组 成 的 低 通 滤波 后 接 入 压 控 振荡 器 输入 端 9 脚 ， 调 整 压 控 振荡 
右 的 输出 频率 迅速 逼近 输入 信号 频率 。 压 控 振荡 器 的 输出 又 经 分 频 器 再 接 入 鉴 相 
髓 ， 继 续 经 鉴 相 器 与 输入 信号 相位 进行 比较 ， 最 后 使 压 控 振荡 器 的 输出 频率 无 限 接 
近 输 入 信号 频率 ， 当 两 者 的 相位 差 在 一 定 范 围 内 时 ， 称 为 锁 相 环 入 锁 。 如 果 鉴 相 器 
无 输入 信号 ， 输 出 平均 电压 等 于 一 半 电 源 电 压 ， 压 控 振荡 器 在 中 心 频率 点 起 振 。 

由 于 锁 相 环 只 能 对 一 定 频率 范围 内 的 信和 号 进行 锁 相 ， 因 此 锁 相 环 外 围 器 件 参 数 
计算 时 要 考虑 被 锁 相 信和 号 频率 变化 范围 ， 一 般 以 被 锁 相 信和 号 正常 频率 作为 压 挖 振荡 
器 的 中 心 频率 及， 同时 把 被 锁 相 信号 最 高 频率 和 最 低频 率 定义 为 Fras M Saino 
CD4046 采用 RC 型 压 控 振 荡 器 ， 压 控 振 荡 器 的 中 心 频率 以 及 振荡 频率 范围 由 外 接 
电容 C, MERR, R 决定 。 根 据 经 验 公 式 ， 有 





























= 1 一 
funin 2TR, (CI +Cy) (5 143 ) 
= 1 一 
faas FER, (C, +o) $f (3 144) 
1 
fo = y Umax +fuin ) (5- 145 ) 


AF, Cy 为 寄生 电容 ， 约 为 30pF; R, R 的 取 值 一 般 在 10kO ~ 1MO 之 间 ; 芯片 
供电 电压 高 于 10V F, Ci 取 值 大 于 50pF; 供电 电压 高 于 5V IN, C 取 值 大 于 


176 


100pF, C, 取 值 一 般 小 于 10nF。 

图 5-69 所 示 的 CD4046 内 部 结构 框图 中 ， 鉴 相 器 输出 信号 经 由 Ry、R4、C, 组 
成 的 低 通 滤波 后 接 入 压 控 振荡 器 输入 端 。 低 通 滤 波 器 有 助 于 防止 噪声 信号 对 锁 相 环 
的 干扰 ， 同 时 ， 如 果 低 通 滤波 器 的 时 间 和 常数 设计 过 大 ， 也 会 限制 锁 相 环 跟踪 输入 信 
号 变化 的 速度 。 一 般 低 通 滤波 器 的 时 间 常 数 需要 结合 锁 相 信和 号 信 噪 比 和 变化 范围 等 
综合 考虑 。 


5.4.2 软件 锁 相 环 


传统 的 由 硬件 电路 构建 的 模拟 锁 相 环 入 锁 时 间 较 短 ， 可 以 保证 被 锁 信 号 和 输出 
言 号 的 稳 态 相差 ,但 模拟 锁 相 环 中 心 频率 点 受 压 控 振荡 带 限 制 而 导致 频率 范围 较 
窗 ， 环 路 带宽 较 宽 ， 当 被 锁 信 号 瞬间 变化 时 ， 压 控 振 荡 器 输出 信和 号 发 生 较 大 的 频率 
瞬 变 。 随 着 数字 信号 处 理 技术 在 电力 电子 领域 应 用 日 趋 广泛 ， 数 字 化 软件 锁 相 环 更 
适合 应 用 于 全 数字 控制 的 电力 电子 变换 器 中 。 与 传统 的 硬件 电路 锁 相 环 相 比 ， 软 件 
锁 相 环 环 路 带宽 和 中 心 频率 可 调 ， 外围 电路 简单 ， 不 受 温度 漂移 、 直 流 偏 置 和 右 件 
饱和 等 模拟 电路 固有 问题 的 影响 。 目 前 在 电力 电子 电路 中 ， 常 见 的 锁 相 环 按照 交流 
言 号 采样 方法 不 同 ， 一 般 分 为 基于 过 零点 检测 的 锁 相 环 、 基 于 静止 坐标 系 的 锁 相 环 
和 基于 同步 旋转 坐标 系 (SRF) 的 锁 相 环 。 
5.4.2.1 基于 过 零点 检测 的 软件 锁 相 环 

基于 过 零点 检测 的 锁 相 环 ， 通 常 通过 滞 环 比较 需 将 交流 电压 信和 号 转换 为 矩形 
波 ， 然 后 对 和 拖 形 波 信 号 进行 锁 相 。 对 拖 形 波 信号 进行 锁 相 ， 既 可 以 采用 前 面 介 绍 的 
硬件 锁 相 环 ， 也 可 以 采用 软件 锁 相 环 的 方法 : 由 数字 信和 号 处 理 需 (DSP) 的 捕获 单 
元 在 电网 电压 同步 方 波 信号 的 每 个 上 升 沿 到 来 时 ， 把 定时 器 的 计数 值 读 到 存储 央 
中 ， 然 后 在 软件 上 把 计数 器 的 值 重新 归 零 ， 为 下 一 周期 计数 做 准备 ， 这 时 捕获 到 的 
计数 器 的 值 ， 就 是 电网 电压 的 周期 值 。 比 较 电网 电压 的 周期 值 和 DSP 内 部 锁 相 值 
过 零点 ， 可 以 得 到 DSP 锁 相 角 与 电网 之 间 的 电压 相位 差 关 系 ， 如 图 5-69 所 示 。 
























































JUL | psp 捕 获 单元 





电网 电压 周期 
1 lang 一 | 一 | 


DSP 锁 相 
过 零点 


图 5-69 DSP 锁 相 角 与 电网 之 间 的 电压 相位 差 关 系 


图 5-69 所 示 的 软件 锁 相 环 框 图 中 ， 为 了 得 到 电网 电压 周期 和 相位 信号 ， 首 先 
需要 图 5-70 所 示 的 清 环 比较 器 把 调理 后 的 交流 电网 电压 信号 整形 为 矩形 波 信和 号 
vo HF DSP 只 需要 捕获 电网 电压 信号 w 的 上 升 沿 即 可 获得 交流 信号 周期 和 相位 
FAA, PIR Hi ERARAS EPR ACHE V, HOV, 下 限 触发 电 平 为 V_。 
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R 
= 2 eye R 
R, 1 
(5-146) ei, 
电网 交 v2 
R, R, 流 电压 “1 E JUL 
V_= 1 + 元 vi -R Von 
1 1 = 


(5-147) a) 滞 环 比较 器 
SUH, Voy, Vor 20 ir Ie LE BE ai tA 
出 高 、 低 电 平 的 电压 值 。 图 5-71 
表示 了 当 DSP FE NER SHH a AS 
前 于 电网 电压 信号 时 ， 数 字 锁 相 
环 的 实现 过 程 。 在 DSP 基准 信和 号 b) 输入、 输出 电压 波形 
相位 滞后 时 ， 在 第 n — 1 个 周期 检 
WEJ DSP 基准 信和 号 滞后 电网 电压 
RAAT, (时 间 ) 时 ， 则 改变 第 个 周期 DSP 输出 的 周期 ， 使 其 由 原来 的 了 变 为 
T-T,, 这样 在 第 n+1 个 周期 时 ，DSP 基准 信号 相位 便 赶 上 了 电网 的 相位 ，DSP 输 
出 周期 跟踪 电网 频率 ， 实 现 同步 。 在 DSP 基准 信号 相位 超前 时 ， 检 测 到 相位 超前 
ET 后 ， 在 下 个 周期 改变 逆 变 输出 频率 ， 使 其 由 原来 的 了 变 为 了 + 也 ， 以 实现 同 
步 。 为 避免 因 相 位 差 较 大 而 引起 DSP 输出 信号 频率 剧烈 变化 ， 一 般 需 要 限制 每 个 
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b) DSP 相 位 超前 
到 5$-71 ”数字 锁 相 实现 示意 图 
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周期 相位 调节 的 幅度 。 
在 便 件 锁 相 环 中 ， 鉴 相 器 的 输出 代表 了 相位 与 频率 两 种 误差 ， 只 有 在 给 定 输入 
与 反馈 输入 信号 频率 相等 时 ， 鉴 相 器 输出 的 才 仅 仅 是 相位 误差 。 鉴 相 器 的 输出 量 经 
滤波 后 对 压 控 振荡 器 的 控制 是 将 频率 与 相位 一 起 进行 调整 的 。 与 硬件 锁 相 环 相似 ， 
软件 数字 锁 相 环 也 必须 对 频率 和 相位 分 别 加 以 修正 ， 才 能 达到 锁 相 的 目的 。 在 不 考 
虑 滤波 作用 时 ， 对 频率 的 一 步 修正 如 下 式 所 示 。 
Tu (n) = Tesa(n -1) (5-148) 
P, Ta, X DSP 锁 相 基 准 信号 周期 ;Te 为 电网 电压 的 周期 。 式 (5-148) 表示 
用 上 一 周期 电网 电压 的 频率 (周期 ) 来 作 该 周期 DSP 锁 相 基准 信号 的 频率 ( 周 
期 )。 考 虑 图 5-72 的 RC 低 通 滤波 器 时 ， 对 图 中 的 低 通 滤波 器 用 后 向 差分 法 可 以 写 
出 其 离散 化 的 表达 式 〈 即 数字 滤波 器 表达 式 ) : 
Y(n) =AY(n-1)+(1-A)X(n) (5-149) 








0 CH o 
式 中 ，4 表示 滤波 参数 ， 4 = r/(7. +r) ;7 为 时 间 常数 ， y ed 
T=RC; 7. 为 采样 周期 ，Y(n)、Y(n -1) 为 本 次 和 前 次 








(e; o 


滤波 值 ; 为 本 次 采样 输入 值 。 在 数字 锁 相 环 中 ， 
滤波 值 ; X(n) 为 本 次 采样 输入 值 。 在 数字 锁 相 环 中 sey BORER 


将 Tn) 作为 滤波 器 的 输入 ，7T'(n) 作为 滤波 器 的 输 
出 ， 按 式 (5-149) 可 得 
T'(n)=AT’(n-1)+(1-A)T(n) (5-150) 
在 数字 锁 相 环 的 算式 中 ， 仅 考虑 对 频率 修正 是 不 够 的 ， 因 为 一 旦 同步 信号 的 频 
率 发 生变 化 ， 必 然 会 产生 相位 误差 。 数 字 锁 相 环 中 ， 在 调整 频率 时 ， 也 必须 调整 相 
位 。 如 果 一 开始 就 不 修正 相位 ， 而 仅仅 按 式 (5-150) 修正 频率 , 将 T(n) 作为 
DSP 锁 相 基准 信号 的 周期 ， 则 无 法 调整 相位 差 ， 即 相位 没有 锁定 。 考 虑 频率 和 相位 
同时 修正 时 ， 数 字 锁 相 环 的 计算 公式 为 
T(n) =T'(n) + BO(n) (5-151) 
RP, B 为 相位 修正 系数 , 0 <B <1。 
根据 式 (5-150) 和 式 (5-151) 即 可 得 数字 锁 相 环 的 计算 公式 为 
T(n) =AT'(n-1) +(1 -A)T (n) +BO(n) (5-152) 
SUP, To 为 捕获 单元 捕获 到 的 电网 电压 周期 ，7' 为 频率 修正 后 的 周期 ,7 为 频率 修 
正 、 相 位 修正 后 的 周期 (数字 锁 相 环 的 输出 频率 ， 也 就 是 DSP 锁 相 基准 信和 号 的 周 
期 ); 9 为 DSP 与 电网 电压 之 间 的 相位 差 ; A 为 低 通 滤波 器 的 滤波 参数 ; B 为 相位 
修正 系数 。 
根据 式 (5-152) 可 以 作出 数字 锁 相 环 的 ©) 
状态 变量 图 ， 如 图 5-73 所 示 。 
由 此 画 出 数字 同步 锁 相 环 控制 框图 ， 如 
图 5-74 所 示 。 电 网 电压 同步 信号 与 DSP 锁 相 
基准 信号 ， 一 方面 进行 频率 修正 ， 另 一 方面 “图 5.73 数字 锁 相 环 的 状态 变量 图 
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检测 出 两 个 信号 的 相位 差 。 修 正 后 的 频率 再 与 检测 出 来 的 相位 差 进行 相位 修正 ， 相 
位 修正 后 的 频率 作为 DSP 参考 正弦 波 的 发 生 频率 。 


Vori Tori 
aA ee enj 

















DSP 锁 相 基 
准 信号 输出 











DSP 锁 Vasp 检测 相 | 2 | 
相 基 准 位 差 
信号 











图 5-74 ”数字 同步 锁 相 环 控制 框图 





5.4.2.2 基于 三 相 静 止 坐标 系 的 锁 相 环 

基于 交流 电压 过 零点 检测 的 锁 相 环 技术 广泛 应 用 于 不 间断 电源 等 电力 电子 变换 
顺 控 制 中 ， 该 方法 优点 是 操作 简单 ， 缺 点 在 于 当 电 网 电压 畸变 严重 时 ， 滞 环比 较 需 
容易 发 生 误 动 作 ， 并 且 滞 环比 较 器 固定 的 清 环 宽度 在 电网 电压 有 效 值 最 低 和 最 高 时 
延迟 时 间 有 差异 。 另 外 对 于 三 相 系 统 ， 采 用 基于 交流 电压 过 零点 检测 的 锁 相 环 技术 
需要 对 各 相 分别 锁 相 。 知 能 将 三 相 电 压 用 一 个 合成 量 表示 ， 而 保持 电压 信息 的 完 
整 ， 则 三 相 的 问题 可 以 简化 为 单 相 的 问题 ， 由 一 个 锁 相 环 对 三 相 电 压 进行 锁 相 。 由 
前 面 分 析 可 得 ， 采 用 电压 矢量 变换 ，abe 坐标 系 下 的 三 相 系 统 可 以 变换 到 ap 静止 
坐标 系 下 。 对 应 三 相 正弦 电网 电压 的 空间 电压 矢量 的 顶点 运动 轨迹 是 一 个 加 ， 圆 的 
半径 为 相 电压 的 幅 值 ， 空 间 矢 量 以 工 频 角速度 o 按 逆 时 针 方 向 匀速 旋转 。 对 旋转 
矢量 在 a WA B 轴 投 影 进行 反正 切 变 换 ， 可 以 得 到 旋转 矢量 角 0， 如 图 5-75 所 示 。 


vÅ 


















































b) 三 相 电网 电压 在 静止 坐标 系 下 表示 
5-75 三 相 电 网 电压 及 其 在 静止 坐标 系 下 表示 
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图 5-75 中 ， 三 相 电 压 表 示 为 


va (t) =V cos (at) 


vy, (0) = Ve0s{ ot -2 (5-153) 
ve. (t) = V,cosf a +75) 
cP, V, 为 相 电 压 峰 值 。aB 静止 坐标 系 下 电压 空间 矢量 Vg 表示 为 


Vag = 子 (ou + QU, +v) (5-154) 


















































图 5-76 三 相 电 网 电压 对 应 的 旋转 矢量 角 
在 图 5-75 中 ， 电 压 空 间 矢 量 Vo、 旋转 矢量 角 0 如 图 5-76 所 示 。0 表示 为 


v 
0 = arctan © (va >0 ve=0) 
Va 
vB 
0 =27 +arctan — (ve >0 vg S0) 
Vy 


=e arctan È (va <0) (5-155) 


Q 


957m (va =0 vg >0) 





0=3" (va =0 vg <0) 


由 图 5-76 可 知 ， 三 相 正弦 电 不 旋转 矢量 角 9 在 一 个 工 频 周期 内 角度 随时 间 从 0 
到 2 线性 变化 ， 因 此 可 以 对 三 相 正 弦 电 压 旋转 矢量 角 0 进行 锁 相 。 
图 5-77 表示 了 当 DSP 基准 信号 滞后 和 超前 于 电网 电压 信号 时 ， 数 字 锁 相 环 的 
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实现 过 程 。 在 DSP 基准 信号 相位 滞后 时 ， 在 第 于 -1 个 周期 检测 到 DSP EME Sir 
后 电网 电压 相位 为 TI (时 间 ) 时 ， 则 改变 第 n 个 周期 DSP 输出 的 周期 ， 使 其 由 原 
来 的 7 变 为 7-7，， 这 样 在 第 n+1 个 周期 时 ，DSP 基准 信号 相位 便 赶 上 了 电网 的 
相位 ，DSP 输出 周期 跟踪 电网 频率 ， 实 现 同步 。 在 DSP 基准 信号 相位 超前 时 ， 检 
测 到 相位 超前 量 7, 后 ， 在 下 个 周期 改变 逆 变 输出 频率 ， 使 其 由 原来 的 了 变 为 7 了 + 
7,， 以 实现 同步 。 为 避免 因 相 位 差 较 大 而 引起 DSP 输出 信号 频率 剧烈 变化 ， 一 般 
需要 限制 每 个 周期 相位 调节 的 幅度 。 























b) DSP 相 位 超前 
图 5-77 数字 锁 相 环 实现 示意 图 


dT 


基于 过 有 零 信号 的 锁 相 环 方法 相同 ， 数 字 锁 相 环 公 式 为 
T(n) =AT'(n-1) +(1 -A)To(n) + BO(n) (5-156) 
式 中 ，7 为 按照 电网 电压 旋转 矢量 计算 得 到 的 电网 电压 周期 ; 7' 为 DSP 锁 相 信号 
的 周期 ; 了 为 DSP 锁 相 信和 号 频率 修正 、 相 位 修正 后 的 周期 (数字 锁 相 环 的 输出 频 
率 ， 也 就 是 DSP 锁 相 基准 信号 的 周期 ); 9 为 DSP 基准 信和 号 与 电网 电压 之 间 的 相位 
2, A 为 低 通 滤波 器 的 滤波 参数 ; B 为 相位 修正 系数 。 
由 此 画 出 数字 同步 锁 相 环 控制 框图 ， 如 图 5-78 所 示 。 电 网 电压 同步 信号 与 
DSP 锁 相 基准 信和 号， 一 方面 进行 频率 修正 ， 另 一 方面 检测 出 两 个 信号 的 相位 差 。 修 
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ie 一 一 嫩 

-一 一 一 DSP 锁 相 基 
准 信号 输出 


DSp 锁 相 | Tap | 检测 相 
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图 5-78 ”数字 同步 锁 相 环 控制 框图 
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正 后 的 频率 再 与 检测 出 来 的 相位 差 进行 相位 修正 ， 相 位 修正 后 的 频率 作为 DSP 参 
考 正 弦 波 的 发 生 频 率 。 

上 述 基 于 三 相 静 止 坐标 系 的 锁 相 环 ， 每 个 
电网 电压 工 频 周期 进行 一 次 锁 相 环 计算 ， 电 网 
电压 频率 突变 时 锁 相 环 难以 快速 捕获 ， 动 态 特 
性 不 佳 。 为 了 提高 锁 相 环 动态 特性 ， 可 以 提高 
锁 相 环 计算 频率 。 设 三 相 电 网 电压 表示 为 


v,, (t) =V cos (wt) 


























vy, (t) = V.cos{ on =) (5-157) 图 5-79 ”实际 电网 电压 旋转 矢量 
Vig 和 虚拟 旋转 矢量 了 up 





v,, (t) = J cos (or +) 


RP, V 为 电网 电压 基 波 幅 值 ， wo =20f, /为 电网 电压 枯 波 频率 。 经 过 Clark 坐标 
变换 得 到 aB 静止 坐标 系 下 的 电网 电压 为 
l 
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由 式 (5-158) 得 到 电网 电压 在 aB 静止 坐标 系 下 的 表示 形式 ， 设 电网 电压 在 
aB 静止 坐标 系 下 的 旋转 矢量 角 为 0, DSP 软件 锁 相 环 锁 相 角 为 9,， 如 图 5-79 所 
示 ， 则 有 
on 


6, =@,t 


(5-159) 
I 


因此 ， 可 以 得 到 电网 电压 旋转 矢量 角 和 DSP 锁 相 角 之 间 的 相位 误差 信号 
b(t) 4 
6(t) =wt -wt (5-160) 
由 此 ， 可 画 出 基于 aB 静止 坐标 系 下 的 锁 相 环线 性 化 模型 ， 如 图 5-80 所 示 。 
图 5-80 F, PLL 角 频 率 为 


AR 


AP, K, 为 PLL 环 路 滤波 兢 增 益 。 图 5-80 所 














示 的 线性 化 模型 的 闭环 传递 函数 表示 为 图 5-80 基于 ap 静止 坐标 系 
K,(s) 下 的 PLL 线性 化 模型 1 
= f 
H, (s) ry (5-162) 


式 (5-162) 中 ， 环 路 滤波 器 Ki(s) 的 设计 决定 了 锁 相 环 的 跟踪 性 能 。 通 常 比 
例 积分 (PI) 调节 器 可 以 较 好 地 满足 滤波 带 性 能 和 系统 稳定 性 。 


H.(s) =K, == (5-163) 
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结合 式 (5-162) FIÈ (5-163) ， 闭 环 传递 函数 可 以 表示 为 


2&,,5 +o 
H, (s)== (5-164) 
5 + 2&w,s +o" 
式 中 
Kp 
w, = /一 
7 (5-165) 
2w 


在 实际 的 基于 aB 静止 坐标 系 下 的 锁 相 环 系 统 中 ， 为 了 提高 系统 跟踪 性 能 ， 一 
般 把 电网 电 奈 额定 角速度 以 前 馈 方式 加 入 到 锁 相 环 模型 中 ， 如 图 5-81 所 示 。 





图 5-81 基于 aB 静止 坐标 系 下 的 PLL 线性 化 模型 2 


5.4.2.3 基于 同步 旋转 坐标 系 的 锁 相 环 
按照 基于 aB 静止 坐标 系 下 的 锁 相 环 思路 ， 也 可 以 构建 基于 同步 旋转 坐标 系 的 
锁 相 环 。 由 式 (5-158) 得 到 电网 电压 在 aB 静止 坐标 系 下 的 表示 形式 ， 经 过 Park 
坐标 变换 可 得 到 dq 坐标 系 的 电网 电压 为 
e] ae el ee Joy eae R 
voq —sinw,t cosw,t | vg sin (wt — wt) 
式 中 ，ow, 为 锁 相 环 的 输出 。 当 电网 电压 相位 角 与 锁 相 环 输出 的 相位 角 之 间 的 差 值 
较 小 时 ， 式 (5-166) 可 近似 为 
(wt -wt) 
2 
wt — wpt 
因此 ， 可 用 vw, 来 表达 相位 的 误差 信息 e(1) ， 即 有 
vq ~ Ky (@t - wt) = Kye(t) (5-168 ) 
式 中 ， 天 为 鉴 相 器 的 增益 ，K =V. 
由 此 ， 可 画 出 基于 dq 坐标 系 的 线性 化 锁 相 环 模型 ， 如 图 5-82 所 示 。 


1 
(5-167) 











Al5-82 ”线性 化 PLL 模型 
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根据 图 5-82， 锁 相 环 最 终 达 到 的 效果 是 DSP 锁 相 角 0, 无 限 接近 电网 电压 旋转 
矢量 角 9.， 即 根据 锁 相 角 0, 计算 得 到 的 电网 电压 q 轴 分 量 通过 : 零 ， 因 此 可 以 得 到 
基于 dq 坐标 系 的 锁 相 环 路 模型 如 图 5-83 所 示 。 


es | 
环 路 滤波 压 控 振 
Te 
S 


到 5-83 ”基于 dq 坐标 系 的 锁 相 环 路 模型 










































5.5 本 章 小 结 


本 章 在 分 析 三 相 三 线 和 三 相 四 线 整流 器 的 电路 数学 模型 的 基础 上 ， 比 较 了 两 种 
电路 在 电流 控制 上 的 区 别 ， 分 析 了 网 侧 电压 不 平衡 状态 下 ， 不 同 电 流 控制 策略 的 特 
点 ， 给 出 了 三 相 三 线 和 三 相 四 线 整 流 需 的 控制 策略 。 同 时 ， 本 章 给 出 了 目前 常见 的 
电力 电子 变换 骨 的 锁 相 环 方法 。 
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第 6 章 二 相 电 流 型 PWM i ZS 


利用 电感 作为 直流 侧 储 能 元 件 的 三 相 6 开关 桥 式 电路 称 为 三 相 电 流 型 PWM 整 
Tite. HLTA PWM 整流 器 可 向 负载 提供 恒定 的 直流 电流 ， 其 直流 电压 可 调 且 低 于 
输入 电源 的 电压 ， 是 一 种 Buck 型 PWM 整流 器 。 本 章 首 先 在 6. 1 节 中 论述 三 相 电 
流 型 PWM 整流 带 的 基本 工作 原理 ， 建 立 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 数学 模型 ; 并 
在 6.2 节 中 介绍 三 相 电流 型 PWM 整流 器 的 开关 调制 技术 ; 然后 在 6. 3 节 中 着 重 分 
析 三 相 电流 型 PWM 整流 器 的 控制 方法 。 











6.1 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 原理 


6.1.1 三 相 电 流 型 整流 器 的 工作 原理 


三 相 PWM 整流 器 的 另外 一 种 拓扑 形式 是 电流 型 PWM 整流 器 。 其 交流 侧 通常 
由 滤波 电容 和 滤波 电感 组 成 。 滤 波 电容 用 以 维持 瞬 态 电流 通路 ， 滤 波 电感 用 以 减 小 
交流 电流 中 的 开关 谐 波 ， 直 流 侧 的 储 能 元 件 为 一 个 大 电感 ， 使 直流 侧 具 有 电流 源 的 
特性 ; 开关 管 通 常 由 全 控 型 器 件 与 二 极 管 串联 组 成 ， 用 以 提高 桥 辟 的 反 向 阻 断 能 
力 ， 近 年 来 ， 具 有 很 高 反 向 阻 断 能 力 的 逆 阻 型 IGBT 的 出 现 ， 可 使 得 开关 管 无 需 再 
串联 二 极 管 。 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 基本 原理 电路 如 图 6-1 所 示 。 图 6-1 中 ,三 
相 输 入 电源 电压 和 电源 侧 的 交流 电流 瞬时 值 分 别 表示 为 vs、vy、v, Alling. ipa 
i..， 上 整流 器 侧 的 输入 电流 为 i、 遍 、i,。，o、0o' 分 别 表示 三 相 电 源 电 压 和 滤波 电容 的 
中 点 ; L 和 RR 表示 滤 波 电 感 及 其 寄生 电阻 和 线路 电阻 值 ，C 表示 滤波 电容 ， 记 .表示 
直流 电流 ， 四 表示 整流 需 直 流 侧 的 直流 电压 。 




















图 6-1 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 原理 电路 
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假定 $5,,、S,,、S。, 表 示 上 桥 辟 中 分 别 连接 a、b、e 三 相 开关 管 的 状态 ，S。、 
Sigs Sop 表示 下 桥 避 中 分 别 连接 a、b、c 三 相 开关 管 的 状态 ， 开 关 管 的 开关 状态 定 
义 如 下 ; 


1 Ñ 
Si, = ie{a,b,c},ke{p,n} (6-1) 
0 阻 断 


对 于 三 相 电流 型 整流 器 ， 要 实现 其 交流 侧 电流 的 PWM 控制 ， 要 求 三 相 电 流 型 
整流 器 上 桥 臂 或 下 桥 臂 任意 时 刻 有 且 仪 有 一 个 开关 管 导 通 。 因 此 上 (下 ) 桥 臂 开 
关 管 的 开关 状态 之 间 满 足 如 下 约束 关系 : 


Sap Spr tS =l ke {p,n} (6-2) 


每 相 桥 臂 有 四 种 开关 状态 : 上 管 导 通 且 下 管 阻 晰 、 上 管 阻 断 且 下 管 导 通 、 上 管 
导 通 上 且 下 管 导 通 、 上 管 阻 断 且 下 管 阻 断 。 为 方便 起 见 ， 引 入 相 开 关 函 数 来 描述 每 相 
的 开关 状态 。 相 开关 函数 定义 为 
S;=S;, -Sn te {a,b,c} (6-3 ) 
MAIR (6-2) 可 知 ， 相 开关 函数 应 满足 如 下 约束 关系 : 
Sa +5, +5, = (Sap +54, +S.) = San + Sin + Sen) =0 (6-4) 














an en 


AERA Eat at IT EAS FT SOK AS Sj FPR PR CEL A PE AR ULE 6-1, 
TATRA SEA TUPI ORAS , STP IIRAS MTL = PIP ASCH #8 49, 


表 6-1 三 相 电 流 型 整流 器 的 开关 状态 表 









































相 开关 函数 上 桥 臂 开关 管状 态 下 桥 辟 开 关 管状 态 
状态 序号 

S, S, S. Se Sm Su Su Sm Sen 
0 +1 -1 0 1 0 a 4 J - 
+1 -1 0 1 0 0 0 i 9 i 
+1 0 -1 1 0 2 9 i : - 
-1 0 +1 0 0 1 1 0 0 
-1 +1 0 0 1 0 1 0 2 
0 -1 +1 0 0 1 0 1 0 

1 0 0 1 0 0 uli 
0 0 0 0 1 0 0 1 P äi 

0 0 1 0 0 1 #9 





























由 图 6-1 和 表 6-1， 可 以 写 出 电流 型 PWM 整流 器 的 交流 侧 电流 与 直流 侧 电流 
的 关系 为 
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11 Ts. 
i, 二 S, Lge ( 6-5 ) 
Le Se 


交流 侧 电压 与 直流 侧 电压 的 关系 为 


Va = [Sa Sp S. | vb (6-6) 


由 图 6-1， 根 据 基 尔 霍 夫 电压 、 电 流 定律 ， 可 列 写 出 三 相 电 流 型 整流 器 的 交流 
侧 电路 方程 和 直流 侧 电路 方程 如 下 : 





a sa a 
d : f 
C >| vp |=] tsb |- | tb (6-7) 
dt 5 
Ve lsc le 
Vsa lsa lsa Va Voo 
d]. : 
vh | = L dt lsb | + R bsp | 十 | 2b | 一 | Zoo' ( 6-8 ) 
Use Use lsc Ve Voo 
-Ri +L, Ca 6-9 
Vde = ALL de + de di ( = ) 


在 三 相 三 线 系统 中 ， 三 相 电流 之 和 为 零 ， 所 以 有 





i tig, ti, =0 (6-10) 
在 输入 电源 电压 对 称 的 条 件 下 ， 相 电压 的 三 相 之 和 将 为 0， 即 
va tvp HV =O (6-11) 
由 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 在 o' 点 处 的 流入 、 流 出 电流 之 和 为 0， 可 得 到 
Ge at y (6-12) 
dt di di dt 


从 式 (6-12) 可 知 ， 若 初始 交流 电容 电压 为 零 ， 则 三 相 电 容 电 压 之 和 将 恒 为 
零 。 将 式 (6-10) 和 式 (6-11) 代入 式 (6-8) Aff vo WE, fest (6-8) HAM 


lsa lsa Va Vsa 

d RI. 1 1 

de lb |= TL Usb CL vp | Ugh (6-13) 
L, i v v 
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将 式 (6-5) 和 式 (6-6) 分 别 代 入 式 (6-7) 和 式 (6-9)， 整 理 得 到 








Va lsa Sa 
d 1l. 1 
T vb FC lp TT Sp lde (6-14) 
Ve lsc S. 
Va 
diy 1 RL 
Z Ss, Sp 5 = z 
dt Lu. | i ý ° ] "h Lac "de 人 





式 (6-13) ~ 式 (6-15) 的 状态 方程 全 面 描述 了 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 交流 
侧 、 直 流 侧 及 负载 的 瞬 态 电路 特性 ， 是 分 析 和 控制 电流 型 PWM 整流 器 的 基础 。 


6.1.2 abe 静止 坐标 系 下 的 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 数学 模型 


式 (6-13) ~ 式 (6-15) 所 描述 的 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 基本 方程 中 ， 由 于 
相 开 关 函 数 为 不 连续 的 函数 ， 因 此 为 不 连续 的 方程 。 为 了 分 析 方 便 ， 本 节 将 推导 整 
流 器 的 连续 模型 。 定 义 相 开关 函数 的 开关 周期 平均 值 为 


t+ 


di = (S,)_ = r sn) dr =d, -da ie a,b,c} (6-16) 


相 开关 函数 的 开关 周期 平均 值 4 EA ETE AE AY S 比 与 下 开关 管 的 占 空 
比 之 差 ， 为 连续 函数 。 同 样 ， 对 状态 方程 式 (6-13) ~ 式 (6-15) 求 开关 周期 平 
均 ， 可 得 到 连续 的 状态 方程 为 


























(isa) r, Cia) T, (va) T, (Wa) T, 
d Gin |= -了 Coe -+ (vo) + (oa) 7, (6-17) 
(ice) T, Cie) T, 《ze r, (Vee) T, 
(v, ZA Cia) T, 
L (oy), =Z in) 7 |-> T| % Cia?) T, (6-18) 
(v, Dr, Cis) T, 
(v, ) 7 
di dr 
ndi ECOS Tlia), (6-19) 


we Dr 
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根据 式 (6-17) ~ 式 (6-19) 给 出 的 开关 周期 平均 模型 ， 可 以 画 出 等 效 电 路 ， 
如 图 6-2 所 示 。 


(de) Ty Lac 


(Osa) Ts 


T (la) Te da (idc) Ts 


L (sa) Ts 


























图 6-2 ”三 相 电 流 型 PWM 整流 器 平均 模型 等 效 电 路 


从 等 效 电路 可 知 ， 开 关 网 络 的 交流 侧 呈 现 出 受 控 电 流 源 特性 ， 开 关 网 络 的 直流 
侧 呈 现 出 受 控 电压 源 特性 。 下 面 推导 三 相 电流 型 PWM 整流 需 的 电源 电压 与 直流 电 
压 之 间 关 系 。 

设 输入 的 电源 电压 为 




















cost 
( Vsa 》 T; 
cos| wt s 
(vs) 7, | = Vem 3 (6-20) 
( Vse ) T; cos (o + zm) 


AP, Va NERE 9 IE, 
若 电流 型 整流 器 的 三 相 占 空 比 函数 为 三 相对 称 ， 设 





cos( wt -6) 
k (or -2T a] 
d, |=m| °° 3 (6-21) 
de cos{ (on +o -5 


AP, m 为 调制 比 ， 定 义 为 整流 右 交 流 侧 的 输入 电流 幅 值 六 与 直流 电流 Ty. EL 
6 为 整流 器 交流 侧 的 输入 电流 与 电源 电压 之 间 的 相 角 。 

由 于 vw 为 零 ， 三 相 电 路 彼此 独立 ， 不 存在 耦合 关系 。 在 忽略 交流 电阻 的 情况 
下 ,图 6-2 所 示 的 等 效 电路 的 单位 功率 因数 相 量 图 (a 相 ) 如 图 6-3 所 示 。 


i ai Vsa 





6 Aas teas 
P joch, jolla 
A 4 


图 6-3 开关 周期 平均 等 效 电路 的 相 量 图 
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根据 相 量 关 系 ， 电 流 型 单位 功率 因数 PWM 整流 器 的 电容 电压 可 写 为 


cos( wt 一 op) 
(va) r, Ce ) 
(ob), fae] 3 (6-22) 
v 27 
(ve) 9, coson +22 -e 
由 式 (6-21) 和 式 (6-22) ， 直 流 侧 电压 为 
(Va) 7 
(vae) r, = [da d, d,] 《op 》 r, | Jrens =o) (6-23) 
(0) coso 
Ze T; 


在 电流 型 整流 器 中 ， 交 流 侧 电感 工 通 常 都 很 小 ， 输 入 电源 电压 与 电容 电压 之 间 
的 相 角 p 接近 为 0" ， 因 此 直流 电压 可 近似 为 


(Vac) r, ~Z V „mcos (6-24) 


由 式 (6-24) 可 以 看 出 ， 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 在 单位 功率 因数 状态 下 运行 
时 ， 直 流 电 压 的 开关 周期 平均 值 将 为 直流 量 ， 且 正比 于 m， 通 过 调节 m 和 6 可 对 直 
流 电压 进行 控制 。 进 一 步 观察 式 (6-24) 可 知 ， 受 到 调制 比 m 的 限制 ， 电 流 型 
PWM 整流 器 的 直流 侧 电压 总 是 低 于 输入 电源 的 线 电 压 峰 值 ， 具 有 降 压 的 特性 ， 这 
是 区 别 于 电压 型 PWM 整流 器 的 显著 特征 。 因 此 ， 电 流 型 PWM 整流 器 也 称 为 降 压 
型 整流 器 。 


6.1.3 dq 旋转 坐标 系 下 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 数学 模型 


abe 静止 坐标 系 下 的 开关 周期 平均 模型 包含 三 相交 流量 ， 在 以 基 波 频率 旋转 的 
dqo 旋转 坐标 系 中 ， 三 相对 称 的 交流 量 将 转换 成 为 直流 量 ， 从 而 简化 控制 系统 的 分 
析 和 设计 。 从 abe 静止 坐标 系 到 dqo 旋转 坐标 系 的 变换 为 


3 7 P 
cos( wt) cos (or 一 了 cos (or + Za) 
Xa Xa 


2 l ; 2 ; 2 
Xa 3 -sin(wt) -—sin| œt — 37 一 Sin| wt + 37 Xb |=Tshesaqo| Xb 


Xe Xe 








Sil- 
al- 
Sil- 


(6-25) 
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式 中 ，w =2af, f 为 电源 电压 的 频率 ; Tieg NZH abe 静止 坐标 系 到 dqo 同步 旋 
转 坐 标 系 的 变换 式 ， 其 反 变换 为 








r 1 
cos( wt) — sin( wt) = 
J2 
Xa Xa Xa Xa 
i 2 . 2 1 
Xb |= Deiat Xa ACOR OE a ~an erm 3T 万 Xa = Pago/abe Xa 
Xa Xo | 2 } . | 2 ) 1 Xo Xo 
cos| wt + —-T —sin| t+ oT p= 
| 3 3 ) 2) 
(6-26) 


将 以 上 坐标 变换 式 代 入 式 (6-17) ~ 式 (6-19) ， 整 理 得 到 在 dqo 旋转 坐标 系 
下 的 三 相 电 流 型 PWM 整流 带 的 状态 方程 为 











(va) r, 0 w 0 (va) 7 (isa) r, da 
让 (wr =| -@ 0 0 war, th Cig) r, -i da \(iy.) 7, (6-27) 
(v5) T, 0 0 0 (v5) T, (igo) T, d, 
m _ 
oro 0 
eae L ®” Gai (sa) 7 (var, 
L Ganl] -0 -E 0 [Gan tH Oar H (a) 
Cia?) T, R Cis? r, (Veo) Tr, (wa) T, 
0 0 -2 
L L | 
(6-28) 
dig.) r, 1 R, ; 
dt A 1, pa ie) Te (6-29 ) 
PWM 整流 器 的 直流 侧 电压 输出 方程 为 
(vac) r, = Cda Cva) r, + 44604) r, + dovo) r) (6-30) 


对 于 三 相 三 线 电流 型 PWM 整流器， 根据 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ， 三 相 电 流 之 和 将 
恒 为 0， 即 (人 ?7 + Cig) r + Ci.) 7 =O ANCE.) p+ Cig) 7, + Cine) r 二 0， 所 以 dqo AB 
标 系 下 交流 电流 o 轴 分 量 (i,) x =O, Cig.) =0。 如 果 输 入 电源 电压 没有 零 序 分 量 ， 
BN or + (0a) r, + (Ve) 7, =0, ABA dqo 坐标 系 输入 电源 电压 o。 轴 分 量 《v,, r = 
0。 因 此 ， 在 dqo 数学 模型 中 ， 与 o 轴 有 关 的 方程 可 删除 ， 于 是 得 到 简化 后 的 dq 轴 





数学 模型 为 

人 
Ta | 本 a es He | ean 

L 
(va) j ei te 
loo FE, es a {lal a 
ai = Hiva) r, -下 人) (6-33) 
直流 侧 电 压 的 输出 方程 式 为 

(oae) r, =Z Cda lva) r, +4604) 1) (6-34) 


根据 式 (6-31) ~ 式 (6-34) ， 可 画 出 dq 旋转 坐标 系 下 的 三 相 电 流 型 PWM 整 
流 器 的 等 效 电路 ， 如 图 6-4 所 示 。 


R L OL (isq) Ts (isd) Tg 
















+ 


wa) war T C 






dv 





i 


oL (isd) Tg (isq)7s 
=— 


R L 


<> 
(Vsq) © =E (ecean dq (ido? Ts 





Floan 

















图 6-4 电流 型 整流 器 dq 坐标 系 下 平均 模型 的 等 效 电路 

















从 三 相 电流 型 PWM 整流 絮 的 数学 关系 可 见 ， 在 电容 电压 d 轴 状 态 方程 中 ， 包 
含 电容 电压 q 轴 分 量 ， 在 电容 电压 q 轴 状 态 方程 中 ， 包 含 电 容 电 压 d 轴 分 量 ， 两 者 
之 间 存 在 耦合 关系 。 这 种 耦合 关系 也 同样 存在 于 电源 侧 交 流 电 流 的 4d4、d 分 量 之 间 。 
另外 ， 由 于 方程 式 (6-32) 含有 两 个 变量 的 乘积 项 ， 这 样 一 来 ， 方 程式 是 非 线性 
AY, FAK, dq 坐标 系 下 的 电流 型 PWM 整流 器 的 数学 模型 是 一 个 具有 耘 合 、 非 线性 
特征 的 多 变量 系统 。 
6.1.4 稳 态 分 析 

对 式 (6-20) 给 出 的 输入 电源 电压 进行 dg 同步 旋转 坐标 变换 ， 其 稳 态 工作 
点 为 
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ela me 6-35 
Paes a) 


设 定 电流 型 整流 融 的 各 个 状态 量 及 输出 量 的 稳 态 工作 点 为 Wy、V、Ta、h、 
i。、Va。， 并 将 稳 态 量 代 入 式 (6-31) ~ 式 (6-33), 得 到 三 相 电流 型 PWM H iak 
的 稳 态 解 为 





Vo + @LD ha 
1-o27C 
Dolla 
1 1-@7LC 
Dalia. 
La S Fer 
1-w° LC 
(6-36) 
V mC Bhd iè 
了 = 
wiLC 
3 Da Vom 
lis = 2 
2 (1 -œ LC)R, 
= 3 DaV,, 
7 21-LC 





由 式 (6-36) 可 知 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 直流 侧 稳 态 电压 Vi 与 负载 电阻 
RAK, MP DAK, ALAA e m 和 相位 角 6 有 关 ， 因 此 可 以 将 其 
看 作 是 一 个 理想 的 、 受 m 和 6 控制 的 受 控 电 压 源 ， 这 与 6. 1. 2 节 的 分 析 是 一 致 的 。 

输入 的 有 功 功率 已 .和 无 功 功 率 0., 分 别 为 





> aes de 
Valsa + Vogl) = 
x sd*sd d) = wLC 
(6-37) 
3 tent oC +D Veal de 
Q. = (Vl sd ` Valsa )= = 2 LL 





Ae ita SPWM 控制 ， 且 三 相 开关 函数 的 表达 式 如 式 (6-21) Aras, AB 
态 运 行 时 ，dq 坐标 系 下 的 相 开关 函数 可 写成 


网 p 
=M (6-38) 
D sinô 


q 


么 稳 


则 可 以 把 PP 、@. 写 成 M、86 的 函数 ， 即 
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g 3 3 smlaeM eosd 
Ps > (Valsa + Vaalsg ) = 2 1 -LC 
(6-39) 
= of yV. I V I ) = 3 Vi wC + Vind aeMsind 
Q, = 7 sq sd ~ "sd*sq 7? 7 7 J 1 -w° LC 
由 上 式 可 得 电流 型 PWM 整流 器 的 功率 运行 特性 为 
3 v 4 3 V mlae M 5 
P24 ‘ m = ` a 
: 区 2 1/(@C) -øL 3 1-w LC is 


从 式 (6-40) 可 见 ， 电 流 型 PWM 整流 
器 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 运行 范围 是 一 个 
圆心 为 10, - (3/2) V2,/[1/(@C) - oL]} , 
4R H (3/2) V „la M/ (1 - @ LC) 的 功率 圆 ， 
如 图 6-5 所 示 。 通 过 控制 MAS 实现 对 有 功 
功率 和 无 功 功 率 的 控制 。 在 设计 时 ， 由 于 电 
流 型 整流 器 的 容 抗 要 比 感 抗 大 得 多 ， 因 此 容 
性 无 功 的 运行 范围 要 比 感性 无 功 的 运行 范围 
更 大 。 






































6.1.5 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 交 图 6-5 三 相 电 流 型 整流 器 的 功率 运行 图 
流 小 信号 模型 
根据 5.2.3 节 ， 小 信号 交流 模型 的 定义 为 
A 
A A 
e (ew) Ff (6-41) 
dt Ox (X,U) ðu (X,U) 
已 知 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 稳 态 工作 点 为 Va、 Vas Vax Vas Las Lys 


les Vaev Day Dy, PAZ MRA HS (6-35) 和 式 (6-36) 给 出 。 根 据 
式 (6-31) ~ 式 (6-34) 所 描述 的 平均 模型 ， 经 过 小 信号 扰动 和 线性 化 ， 可 得 到 dq 
坐标 系 下 的 电流 型 PWM 整流 器 的 小 信号 交流 模型 为 




















us R _ = 下 _ 
A s= A A A 

d l sd 要 L w ld ey D od 1 vg 

di} A | R || A L| A LIA 

L ' sq 7w “H Lisa] LY sq] Va 

-人 入 kI -A 7 i 1 

dijval_r0 @y]| %a ilia 1 [Dala 1| da ; 

de A alae olf tola clp Penga (06-42) 
L Yq val L sq J = q d, 

A 

diae 1 A Ry, A 

dt “Iu de Lo 

人 3 人 人 A 人 

Vac = (DavatDavat daVa + daV,) 
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由 式 (6-42) 可 以 得 到 线性 化 的 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 小 信号 交流 模型 的 等 
效 电 路 ， 如 图 6-6 所 示 。 
ie Lide 


OLisg isq 





R L 

















图 6-6 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 小 信号 交流 模型 的 等 效 电路 





6.2 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 调制 技术 


与 电压 型 PWM 整流 器 类 似 ， 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 主要 调制 方法 有 正弦 
脉 宽 调制 (SPWM) 和 空间 矢量 调制 (SVM) 。 


6.2.1 电流 型 SPWM 驱动 信号 的 分 配 原理 


机 
交点 作为 开关 点 ， 得 到 一 系列 幅 值 相等 、 宽 度 不 等 的 高 频 脉冲 序列 ， 经 过 整流 器 的 
ee tt a a ep 
免 直 流 电 容 短路 ， 同 一 相 的 上 下 桥 臂 开关 管 驱动 逻辑 必须 互补 ， 从 而 保证 任意 时 刻 
上 下 桥 臂 不 会 直接 短路 。 然 而 ， 对 于 电流 型 PWM 整流 器 ， 由 于 直流 侧 为 储 能 
感 ， 应 保证 电感 电流 在 任意 时 刻 都 存在 通路 ， 这 种 特性 使 得 两 逻辑 的 电压 型 PWM 
调制 技术 不 能 直接 应 用 于 电流 型 整流 器 中 。 

MR 6-1 可 知 ， 电 流 型 PWM 整流 器 的 相 开 关 函 数 5; 为 三 逻辑 开关 函数 ， 可 通 
过 对 两 逻辑 PWM 信号 进行 转换 来 构造 出 满足 电流 型 整流 器 要 求 的 三 逻辑 PWM 
信和 号。 

三 相 电 压 型 PWM 整流 器 的 相 开关 函数 和 (=a, b, co) 只 有 +1、--1 Re 
辑 状态 。 三 逻辑 PWM 信和 号 与 两 逻辑 PWM 信号 的 转换 关系 为 














Sa 1 -1 o% 
5, |=> 0 1 -1x (6-43) 
S -1 0 1jx 








c 








由 式 (6-43) 可 得 两 逻辑 信号 与 三 逻辑 信号 的 对 应 关系 ， 见 表 6-2, 
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6-2 两 逻辑 信号 与 三 逻辑 信号 的 转换 





























两 逻辑 信号 三 逻辑 信号 三 逻辑 
X, X, X. S, S, S. 状态 序号 
+1 +1 +1 0 0 0 #0 
+1 +1 -1 0 +1 -1 #1 
+1 -1 +1 +1 0 -1 #2 
+1 -1 = +1 0 -1 #3 
-1 +1 +1 -1 0 +1 #4 
-1 +1 =i -1 +1 0 #5 
-1 -1 +1 0 -1 +1 #6 
“4 -1 -1 0 0 0 #0 




















由 表 6-2 查询 表 6-1 便 可 得 到 三 相 电 流 型 PWM ARAN IF Kaas, WR 
6-1 可 知 ， 在 三 个 相 开 关 函 数 同时 为 0 时 ( 即 三 逻辑 状态 序号 为 各 ) 包含 有 三 种 开 
关 状 态 打 、#、 拘 ， 此 时 需要 有 一 相 上 下 开关 管 都 开通 ， 称 之 为 桥 辟 直通， 理论 
上 ， 选 择 任何 一 个 相 桥 臂 直通 都 可 使 整流 器 正常 工作 。 然 而 ， 为 了 减 小 开关 动作 次 
数 ， 在 三 逻辑 状态 序号 为 #0 时 ， 应 赋予 一 
个 确定 的 开关 状态 。 以 三 逻辑 状态 在 #1、 
#3 #0 ZINA Bl, APH, 43 状态 值 
所 对 应 的 开关 状态 中 e 相 下 管 始 终 导 通 ， 
根据 开关 次 数 最 少 的 原则 ， 确 保 #0、#1、 
所 状态 值 间 切换 时 只 有 一 对 开关 管 发 生 状 
态 变 化 ， 此 时 的 零 状态 取 值 应 取 #9。 开 关 
管 之 间 的 切换 原理 电路 如 图 6-7 所 示 。 

同 理 ， 可 分 析 其 他 三 逻辑 PWM 状态 值 切换 时 #0 状态 值 的 选取 。 一 个 正弦 波 调 
制 信号 周期 中 ， 所 有 状态 值 的 切换 及 加 状态 取 值 如 图 6-8 所 示 。 

















图 6-7 开关 管 之 间 的 切换 原理 电路 








SSS IM 5 ee HISSE 
= 


A 


三 相 电 流 型 SPWM 驱动 信号 的 产生 原理 如 图 6-9 所 示 。 由 调制 波 与 载波 比较 得 
到 两 逻辑 信号 ， 两 逻辑 信号 经 过 加 减 组 合 运算 得 到 三 逻辑 信号 ， 而 后 再 根据 三 逻辑 
言 号 查 表 6-1 得 到 对 应 的 开关 管 驱 动 逻辑 信和 号 。 


6.2.2 电流 型 PWM 整流 器 的 空间 矢量 调制 (SVM) 技术 
与 电压 型 PWM 整流 嚣 类似， 电流 型 PWM 整流 器 也 可 采用 相应 的 空间 矢量 调 
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制 (SVM) 技术 来 实现 控制 。 a i 
ES 、 ia os sis i Sap San Sbp Son Sep Sen 

定义 整流 右 交 流 侧 输 入 电流 的 空间 矢 | | | | | | 
为 查 表 6-1, 并 遵循 最 小 开关 原则 





ial 


2 20 20 
T=3U, +i,e)3 +i e) 














(6-44) 
将 式 (6-5) FLASK (6-44), H43 
I= SiS, pa 27) 


(6-45) 

电流 型 PWM 整流 器 的 6 个 开关 管 总 
共有 表 6-1 所 示 的 9 种 开关 状态 ， 每 一 种 
状态 可 以 看 作为 一 个 矢量 ， 其 中 有 6 个 非 








me emia ean Aa RE AEE 图 6-9 三 相 电 流 型 SPWM 

零 基 本 空间 矢量 和 3 | BORE REE 驱动 信号 的 产生 原理 

旧 某 一 相 的 上 下 两 个 开关 管 同 时 导 通 ， 直 

流 电流 被 这 两 个 开关 管 短路 ， 而 交流 电流 为 零 。 这 9 种 开关 状态 与 电流 矢量 的 对 应 
关系 见 表 6-3。 非 零 基 本 空间 矢量 的 模 值 相等 ， 且 为 2ij.AV3， 相 位 互 差 60°。 

















表 6-3 开关 矢量 与 电流 空间 矢量 的 对 应 关系 


















































ak 开关 函数 spss ip 
开关 状态 电流 空间 矢量 
S, S, S. 
2o. 
B 1 0 -1 I =- 万? Os 
> 
#1 0 1 -1 js F E” 
I swe: 
#5 -1 1 0 i = iy 
Di 
#4 -1 0 1 L = 万? Pui, 
= 
#6 0 4 1 I, -= 万。 see 
Be gee 
n 1 -1 0 Is = 万 。 oi. 
#7 0 L= 
0 I, =0 
0 I, =0 
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电流 空间 矢量 在 三 相 静 止 坐标 系 中 的 分 布 如 图 6-10 MR, LEBRE MRE, 
通过 对 与 1 相 邻 的 两 个 非 零 基本 电流 空间 矢量 的 作用 时 间 的 控制 ， 可 以 合成 位 于 六 
边 形 内 的 任何 指令 电流 矢量 ， 如 式 (6-46) 所 示 。 
7 + Ti tT Tea 
a T 7 T 


P, Tp, Tp AES LI EATER EET, BEABA; 
To 是 零 矢量 作用 时 间 。 相 邻 矢量 的 作用 时 间 可 由 下 式 决 定 ; 








(6-46 ) 


T, = Msin (¥ -o)r, 
T, ,1 =MsmT, 
To =T, -T; -Tps (6-47) 


式 中 ,69 是 五 和 与 五 顺 时 针 相 邻 的 电流 矢量 间 的 夹 角 ; T EFRA; 1 是 调制 
比 ， 其 定义 为 





Tel Lm 
M=- == (6-48 ) 
lde lde 
AWIWIE M=1, BDL, Siuo IERT, 参考 电流 矢量 为 
I, = ije (6-49) 


工 ASSL AAPA i, I, ERT A R S E A AY = HE EIE 
弦 电 流 ， 也 即 参考 矢量 在 线性 调制 区 的 运行 边界 ， 如 图 6-11 所 示 。 











6-10 电流 型 PWM 整流 器 图 6-11 最 大 三 相对 称 正弦 
的 电流 矢量 分 布 电流 的 参考 矢量 工 的 轨迹 


由 式 (6-46)， 当 两 个 相 邻 非 零 基本 矢量 作用 时 间 之 和 为 最 大 时 ， 即 T, + 
7 ,| = 也 ， 参 考 矢量 将 获得 最 大 值 。 将 此 代入 式 (6-47)， 可 得 到 T, AT, WR 
达 式 如 下 : 
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cos | 十 6) 
T; = T, a 
T 
cos (¥ 一 0) 
6 (6-50) 
T T sin 
k+1 7 *s 
cos (3 一 6) 
这 时 ， 参 考 矢 量 的 运行 轨迹 将 在 由 6 个 基本 矢量 构成 的 等 边 六 角形 上 ， 这 也 是 


参考 矢量 的 运行 边界 ， 如 图 6-12 所 示 。 

空间 矢量 序列 的 组 织 方法 不 是 唯一 的 ， 主 要 差别 在 于 零 矢 量 的 分 配方 式 。 这 里 
给 出 一 种 零 矢 量 的 分 配方 法 : EWK IRAK, AAFKE L; EK TD BK 
扁 区 V 中， 选择 I; 在 扇 区 亚 和 扇 区 W 中 ， 选 择 五 。 以 扇 区 工 为 例 ， 其 开关 状态 
矢量 序列 如 图 6-13 所 示 。 

















HAND hb fi bony 


ag cae ee 


a ee ee eee 
























































图 6-12 电流 矢量 运行 边界 图 6-13 电流 型 PWM 整流 需 
的 开关 状态 矢量 序列 





6.3 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 控制 


三 相 电流 型 PWM 整流 器 的 控制 对 象 主要 是 直流 电流 和 交流 电流 ， 控 制 目标 主 
要 是 为 直流 侧 提供 恒定 的 直流 电流 ， 并 且 实 现 交 流 输入 侧 的 单位 功率 因数 。 与 电压 
型 PWM 整流 器 类 似 ， 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 交流 电流 控制 技术 也 可 分 为 间接 
电流 控制 技术 和 直接 电流 控制 技术 ， 其 区 别 为 是 否 需要 检测 交流 电流 进行 反馈 
控制 。 


6.3.1 abe 静止 坐标 系 下 的 间接 电流 控制 原理 
电流 型 PWM 整流 需 的 间接 电流 控制 是 一 种 交流 电流 开 环 的 控制 方法 ， 基 本 控 
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制 原 理 电 路 如 图 6-14 所 示 。 通 过 控制 整流 器 交流 侧 的 输入 电流 来 调节 电源 侧 的 输 
入 电流 。 应 用 SPWM 技术 ， 通 过 对 开关 调制 信号 的 控制 ， 就 可 以 实现 对 整流 器 交 
流 侧 的 电流 相位 和 幅 值 的 调节 。 为 了 稳定 整流 器 输出 的 直流 电流 ， 间 接 电流 控制 需 
要 引入 直流 电流 闭环 控制 。 























开关 指令 计算 




















图 6-14 三 相 电 流 型 整流 器 间接 电流 控制 的 原理 电路 ( 以 a 相 为 例 ) 


根据 式 (6-17) 和 式 (6-18) ， 可 得 到 三 相 开关 调制 信号 与 电源 电压 和 交流 电 
流 的 关系 式 为 


d, Cia? T, Cia) T, Cia? T, (Vea) T, 
1 dl. d| z; . d 
d se re ary S Ea s S 一 Tard s 
b Ciar. Le ie (ig,) r, |+RC u Gia? r [+] Gar, C (v5) 7, 
d, Cis) T, Cige? T, Cis) T, (Use) T, 
(6-51) 


知 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 实现 单位 功率 因数 控制 ， 电 源 电压 与 交流 电流 的 表 
达 式 可 写成 





coswt 

( Vsa ) Ty 
cos| wt Bei 
(v4) r, | = Vem 3 (6-52) 
(Use) r, J cos (o + zm) 
3 

: coswt 

( lea) T. 
. cos (er 一 2m) 

(isp) r |= Lm 3 (6-53) 
Case) 7,J cos (or + 2) 


将 式 (6-52) 和 式 (6-53) FLASK (6-51) 中 ,， 并 化 简 ， 得 到 三 相 开关 调制 
信号 的 表达 式 为 
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d, = (i 5 [0 -@°LC)I,,, cost + (V n — RI n )@Csinat ] 
lde T: 
-一 一 aon ea 
d, = Cia? r, | (1 -w LC) geos{ (on 3 )+ (Vin -Riom Jocsin w S )] 
d, = "l (1 -w° LC JI,,, cos (or +2) + (Vaa -RI Jocsin| on al 
i hae) T: 5 3 s ; 3 
(6-54) 


显然 ， 当 尽 、 工 、C 参数 一 定时 ， 按 式 (6-54) 的 开关 调制 信号 对 电流 型 整流 
器 进行 PWM 控制 ， 则 可 实现 电流 型 整流 带 的 单位 功率 因数 正弦 波 电流 控制 。 基 于 
交流 侧 电流 的 间接 电流 控制 框图 如 图 6-15 所 示 。 


cos ot 


























图 6-15 三 相 电流 型 整流 器 的 间接 电流 控制 框图 (以 a 相 为 例 ) 


图 6-15 中 ， 电 源 侧 的 交流 电流 峰值 是 由 直流 电流 环 调节 器 输出 ， 没 有 直接 对 
输入 的 交流 电流 进行 控制 。 三 相 电流 型 PWM 整流 器 的 间接 电流 控制 ， 实 际 上 是 交 
流 电流 开 环 的 控制 策略 ， 其 控制 的 依据 是 PWM 整流 器 的 稳 态 方程 。 间 接 电流 控制 
简单 、 成 本 低 ， 适 用 于 对 PWM 整流 器 控制 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 


6.3.2 abe 静止 坐标 系 下 的 直接 电流 控制 原理 


间接 电流 控制 虽然 具有 控制 结构 简单 的 优点 ， 然 而 该 控制 算法 对 主 电路 参数 较 
为 敏感 ,一旦 主 电路 参数 发 生 改变 ， 则 必然 影响 交流 电流 的 控制 性 能 。 为 此 ， 可 引 
入 对 交流 电流 的 直接 控制 ， 从 而 抑制 参数 变化 对 控制 性 能 的 影响 。 

在 输入 电压 对 称 且 开关 函数 也 对 称 的 情况 下 ， 由 于 ww 为 零 ， 三 相 电路 彼此 独 
立 ， 不 存在 耦合 关系 。 因 而 从 交流 侧 看 ， 可 以 把 三 相 电流 型 PWM 整流 器 看 成 是 对 
三 个 输入 电压 相位 互 差 120° 的 单 相 电流 型 PWM 整流 器 进行 控制 。 下 面 以 a 相 为 
H, 分析 电流 型 PWM 整流 器 在 abe 静止 坐标 系 下 的 控制 方法 。 

为 了 实现 整流 器 输出 直流 电流 的 恒定 和 输入 端 接近 单位 功率 因数 ， 三 相 电 流 型 
PWM 整流 器 的 直接 电流 控制 通常 采用 两 级 环 路 控制 。 外 环 是 直流 电流 控制 环 ， 其 
目的 一 般 是 保持 就 的 恒定 。 在 直流 电流 环 中 ， 采 样 的 直流 电流 与 给 定 值 进行 比较 ， 
产生 的 误差 信号 经 过 直流 电流 控制 器 G4.(s) 调节 后 ， 输 出 作为 电源 侧 交流 电流 的 
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PERS a K 与 电源 电压 的 同步 信号 相 乘 ， 便 可 得 到 交流 电流 的 指令 信号 
, Ai |All i? Art RCTS Bl AY R22 1S Zt Cit Ht Fe hill AEG, (s) 得 到 调制 信 
， 再 经 过 过 SPWM 控制 后 ， 便 可 得 到 开关 控制 信号 ， 从 而 实现 输入 电流 六 .跟踪 指 
= as i ， 并 使 得 直流 电流 维持 恒定 。 三 相 电流 型 PWM 整流 器 在 abe 静止 坐标 系 
下 的 a 相 控 制 原理 电路 如 图 6-16 所 示 。b 、e 两 相 与 之 类 似 ， 只 是 在 给 定 的 相位 上 
分 别 相差 120°* 和 240°。 






























































图 6-16 abe 静止 坐标 系 下 的 三 相 电流 型 整流 器 的 直接 电流 控制 原理 电路 ( 以 a 相 为 例 ) 
根据 图 6-2 给 出 的 等 效 电 路 ， 可 写 出 交流 侧 a 相 变 量 之 间 的 传递 函数 为 

















i a(s) 1 
i ~ LCs? + RCs +1 (6-55) 
i,(s)|* 29 LCs +RCs +1 
人 
i a(s) Cs 
v ~ LCs? + RCs +1 (6-56) 
va (s)| -o LCs +RCs +1 
人 
va(s) 
i Li (6-57) 
hea (3) |) -0 





交流 侧 b c 两 相 变 量 之 间 的 传递 函数 与 之 类 似 ， 不 再 痪 述 。 整 流 器 直流 侧 电 
JE va PAME E ige ZE AEE KAA 


A 
tat 1 
B (s) “L ae Wa 


若 忽略 高 频 分 量 ， 整 流 器 对 指令 的 响应 可 近似 为 时 间 常 数 为 Ta I ES 





人 

lde (5) 1 

n (6-59) 
i (s) Tys +1 
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由 式 (6-55) ~ 式 (6-59) ， 对 应 于 图 6-2， 可 得 到 静止 坐标 系 下 的 从 输入 到 输 
出 的 电路 模型 等 效 框图 ， 如 图 6-17 所 示 。 





Cs 
LCs?+RCs+1 


ia | il +A zsa + Hs D 
Tas+1 LC ie st] ma Z s [Pa] 
ea s+] 


Usa —>} 











































Cs 
LCs?+RCs+1 


i | 1 lç 1 + ise + Le 
7ds+1 LCs?+RCs+1 于 Cs 


Z| 6-17 abc 静止 坐标 系 下 的 电路 模型 等 效 框 
结合 图 6-16 的 控制 结构 ， 可 得 到 与 之 对 应 的 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 完整 控 


H A 


制 框图 ， 如 图 6-18 所 示 。 


Ose —| 
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6-18 电流 型 PWM 整流 器 在 abe 静止 坐标 系 下 的 控制 系统 


当 输入 电源 电压 稳定 时 ， 可 忽略 v。、vw,、v 扰 动 对 控制 系统 的 影响 ， 此 时 控 
制 系统 的 设计 得 以 简化 ， 简 化 的 控制 系统 如 图 6-19 所 示 。 

从 图 6-19 可 知 ， 控 制 系统 由 两 级 控制 环 路 构成 ， 内 环 由 三 个 瞬时 相 电 流 控 制 
环 路 构成 ， 外 环 为 直流 电流 控制 环 路 。 交 流 电流 内 环 控 制 结构 框图 如 岁 6-20 所 示 。 

由 于 开关 网 络 对 指令 的 响应 时 间 较 快 ，7, 较 小 ， 通 常 满足 Toal, oa 为 内 
环 的 截止 频率 ， 因 此 内 环 被 控 系 统 的 传递 函数 可 近似 为 


1 
EGR 一 6-60 
C) “ToT RC 41 (0-00) 
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图 6-19 忽略 输入 电源 扰动 的 控制 系统 框图 
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图 6-20 交流 电流 内 环 控制 结构 框图 


因此 ， 内 环 的 被 控 对 象 为 一 个 二 阶 系统 。 控 制 器 G(s) 通常 选取 PI 调节 上 器， 
控制 器 参数 的 选取 应 满足 稳定 性 的 要 求 ， 同 时 使 得 控制 环 路 具有 良好 的 跟随 性 能 。 

在 设计 直流 电流 外 环 时 ， 把 内 环 闭 环 作为 一 个 被 控 对 象 。 直 流 电 流 外 环 的 输出 
只 是 改变 交流 电流 内 环 参考 正弦 波 的 幅 值 。 从 控制 的 角度 看 ， 被 控 对 象 的 输入 是 
50Hz 正弦 波 的 幅 值 ， 输 出 也 是 50Hz 正弦 波 的 幅 值 ， 该 被 控 对 象 的 增益 就 是 内 环 闭 
环 传递 函数 幅 频 特性 上 50Hz 频率 对 应 的 增益 。 由 于 外 环 的 截止 频率 要 比 内 环 小 很 
多 ,在 设计 外 环 时 ， 可 以 将 内 环 等 效 为 一 阶 惯性 环节 ， 其 时 间 常 数 取 决 于 内 环 的 截 
止 频率 ， 从 而 简化 外 环 的 设计 。 由 此 可 得 简化 后 的 内 环 闭 环 传递 函数 为 











Ka 
G(s) res (6-61) 


式 中 ，K, 为 内 环 闭环 传递 函数 在 50Hz 处 的 增益 ; 7 为 交流 电流 内 环 的 惯性 时 间 
常数 。 
根据 稳 态 关 系 ， 由 式 (6-36) 可 得 





V 
D,cos@wt + D, cos (o =) + D,cos (or +2) = ; Dı = a (1 -w LC) (6-62) 


根据 式 (6-61) 和 式 (6-62 ) ， 可 以 把 图 6-19 中 的 直流 电流 外 环 被 控 系 统 的 
传递 函数 写成 
ia(8)  Va-K (1 -wo LC) (Ls + R) 
PO) Vom (Tas #1) Las +R.) 





G(s) = (6-63 ) 
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简化 后 的 直流 电流 外 环 如 图 6-21 所 示 。 








ide + 





Gal) Inj | Ka | Im | Vie (-0LOUs+R) |] id 


a Tas+1 Vm Lees +R, 






































图 6-21 直流 电流 外 环 控制 框图 




















6.3.3 dq 旋转 坐标 系 下 的 直接 电流 控制 原理 


从 上 节 的 分 析 可 知 ， 虽 然 abe 静止 坐标 系 下 的 各 相 电流 控 制 互相 独立 ， 然 而 各 
相 电 流 为 交流 量 ,采用 常规 的 PI 调节 器 时 ， 将 在 相 电 流 的 幅 值 和 相位 上 存在 静 差 。 
为 了 消除 控制 静 差 ， 可 将 各 个 交流 量 经 过 同步 旋转 坐标 变换 转换 成 直流 量 ， 由 于 
PI 调节 器 对 直流 量 的 控制 不 存在 静态 误差 ， 从 而 改善 系统 的 控制 效果 。 

三 相 电 流 型 PWM EATE dq 旋转 坐标 系 下 的 控制 原理 电路 如 图 6-22 所 示 。 
将 各 个 交流 量 经 过 同步 旋转 坐标 变换 ， 转 换 成 直流 量 ， 同 步 旋转 的 角度 wt 由 电源 
电压 锁 相 得 到 。 为 实现 直流 电流 的 恒定 控制 ， 将 直流 电流 环 的 输出 作为 d 轴 电 流 环 
路 的 给 定 ; 为 实现 单位 功率 因数 ， 将 q 轴 的 指令 电流 i 设置 为 0。 电 流 控制 器 可 以 
按照 一 定 的 控制 策略 进行 设计 ， 所 得 到 的 输出 经 过 SVM 控制 后 转换 成 整流 器 的 开 
关 信和 号 。 
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图 6-22 dq 旋转 坐标 系 下 的 三 相 电 流 型 PWM 整流 器 的 直接 电流 控制 原理 电路 





由 式 (6-31) ， 可 写 出 整流 器 电源 侧 交 流 电流 的 拉 普 拉 斯 方程 为 


人 人 人 
vals) — va(s) +@L i (s) 








A 
dl Ls+R 
F ; à (6-64) 
A vq (S) -v (s) -øL i a(S) 
bea 8) = Ls +R 
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由 式 〈6-32) ， 可 写 出 电容 电压 的 拉 普 拉 斯 方程 为 


人 人 人 
ia(s) —tg(s) +@€ va(s) 











vls) = Cs 
(6-65) 
F atal) = Egl) -0C Pals) 
”q ~ Cs 
在 忽略 输入 电阻 和 变 流 器 损耗 的 情况 下 ， 由 功率 平衡 可 得 
FVsdlsd =Vaelde (6-66 ) 
对 上 式 做 小 信号 扰动 ， 得 到 从 ?到 ”的 传递 函数 为 
人 
Uae (Ss) 3 Van 
7 一 oe 6-67 
bals) |S ao 2 Mac on 





由 式 (6-64) ~ 式 (6-67) 和 式 (6-58) ， 对 应 于 图 6-4， 可 得 到 dq 坐标 系 下 
的 从 输入 到 输出 的 电路 模型 等 效 框 图 ， 如 图 6-23 所 示 。 





























图 6-23 dq 坐标 系 下 的 电路 模型 等 效 框图 


从 图 6-23 的 模型 框图 可 知 ， 这 是 一 个 多 输入 多 输出 系统 。 系 统 的 交流 电流 、 
EEH d, q 分 量 之 间 存 在 耦合 ， 这 种 耦合 会 影响 系统 的 动态 性 能 ， 但 是 由 于 耦合 
系数 是 常量 ， 可 以 通过 合理 的 控制 设计 来 抵消 耦合 量 的 影响 。 下 面 以 d 轴 电 容 电压 
的 控制 为 例 来 说 明 解 耦 控制 的 原理 。 

假定 电容 电压 d 轴 控 制 环 路 的 输出 指令 i 为 

一 (wi -va)G, (s) +wCv, + igg (6-68) 
式 中 ，G, (s ) 代 表 电 容 电 压 环 路 控制 器 。 将 式 (6-68) 代入 式 (6-65), TARIE 
制 延 时 的 情况 下 ， 整 理 得 到 


w=(0 0)G(s) FE (6-69) | 
根据 关系 式 〈6-69) ， 可 得 到 电容 电压 d 轴 环 


路 控制 环 路 框图 ， 如 图 6-24 所 示 。 图 6-24 EREJE dýh 
可 见 ， 电 容 电 压 d 轴 控 制 环 路 在 该 输出 指令 的 环 路 控制 环 路 框图 














vd 
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作用 下 ,抵消 了 来 自 gq 轴 分 量 的 影响 ， 同 时 也 消除 了 电感 电流 d 轴 分 量 对 它 的 
影响 。 
类 似 地 ， 设 定 电容 电压 q 轴 控 制 环 路 的 输出 指令 i 为 





i= = (v= 0, )G, (8) — Cry + ing (6-70) 
电容 电压 的 q 轴 控 制 环 路 函数 关系 如 下 : 
va = (07-0, )6, (sa. (6-71) 
同样， SERENE ZEAE d, SRB 0 、 为 
v= = (ið -i,4)G,(s) + ol tva 
(6-72) 


v= (i -i, JG: (s) -@li,, + Vaq 


式 中 ，G.(s) 代 表 交 流 湾流 电感 的 电流 环 路 控制 禹 。 在 该 指 邻 控制 作用 下 ， 可 得 到 
aaa eee 
ia = (i iG (Cu (Se 
(6-73 ) 
ig = (i -ig)Gi(s) Ge (9) 


AF, Ca (s ) 为 电容 电压 环 路 的 闭环 传递 函数 。 根 据 关 系 式 (6-73) ， 可 画 出 电源 
侧 交 流 电流 d 轴 环 路 控制 框图 ， 如 图 6-25 所 示 。 














图 6-25 电源 侧 交流 电流 的 d 轴 环 路 控制 框 医 























d 轴 和 d 轴 控 制 指令 经 过 上 述 设 计 后 ,实现 了 d 轴 和 q 轴 环 路 之 间 的 解 耦 控 
制 ， 完 整 的 d、g 解 耦 控 制 系统 如 图 6-26 所 示 。 

图 6-26 F, G(s) 代表 直流 电流 环 路 控制 器 。 基 于 上 述 设 计 ， 可 画 出 直流 电 
流 环 路 的 控制 框图 如 图 6-27 所 示 。 

图 6-27 中 ，G.(s) 为 电源 侧 交 流 电 流 环 路 的 闭环 传递 函数 。 

从 图 6-24、 图 6-25 和 图 6-27 可 以 看 出 ， 经 过 解 耦 后 的 控制 环 路 可 以 按 单 输 
人 和 人、 单 输出 系统 进行 设计 ， 各 个 控制 器 的 设计 更 加 方便 。 


6.3.4 基于 调制 比 和 相位 角 的 电流 型 整流 器 控制 原理 


6.3.3 节 介 绍 的 基于 dq 旋转 坐标 系 的 电流 型 整流 带 控 制 方法 中 ， 需 要 对 交流 
电压 和 交流 电流 进行 dq 旋转 坐标 变换 ， 同 时 需要 准确 的 电源 电压 相位 角 信 息 。 为 
了 避免 坐标 变换 ， 本 节 将 讨论 基于 调制 比 M 和 相位 角 6 的 电流 型 整流 器 控制 策略 。 
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图 6-27 直流 电流 环 路 控制 框图 





根据 功率 指令 求 出 所 需 的 调制 比 M 和 相位 角 6， 由 这 两 个 参数 可 以 直接 计算 出 
PWM 脉冲 ， 进 而 驱动 整流 器 。 
根据 式 (6-40)， 由 于 交流 侧 滤 波 电 感 通常 较 小 ， 当 忽略 滤波 电感 的 作用 时 ， 
有 功 功率 、 无 功 功 率 与 调制 比 的 关系 如 下 : 
2 


P? + Q + | 一 (Vanda (6-74) 
由 式 (6-74) 可 得 到 调制 比 M 的 计算 公式 为 


_2 VP,’ + (Q, +1. 5V 0C) 
3 Vili 
同样 ， 当 忽略 滤波 电感 的 作用 时 ， 按 式 (6-39)， 可 给 出 的 有 功 功 率 和 无 功 功 
率 与 相位 角 6 的 关系 如 下 : 


3 
P, = D Vem 





M 





(6-75) 


Mcosé 


de 
(6-76 ) 


Q, a = V wC + V,mlacMsinô) 
整理 式 (6-76) ， 得 到 
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Pp.~3y Ije Mcosô 


sm* de 





| 3 : (6-77) 
Q, + a i OCH = J Vsmlae Msind 
由 式 (6-77) 可 得 到 相位 角 与 有 功 功率 、 无 功 功率 的 关系 为 
2 
5 = aretan Ha | (6-78) 


从 式 (6-75) 和 式 (6-78) 可 知 ， 调 制 比 和 相位 角 依 赖 准 确 的 功率 控制 指令 ， 
这 就 需要 检测 输入 的 功率 ， 并 引入 适当 的 功率 控制 。 根 据 赤木 泰文 提出 的 瞬时 功率 
理论 ， 可 以 得 出 瞬时 功率 检测 方法 。 

在 三 相 电 路 中 ,将 三 相 电 流 和 电压 的 瞬时 值 og. oF ig. ipn ie SEF BI 
WAHRE wp 坐标 系 中 ， 可 以 得 到 两 相 静 止 aB 坐标 系 下 的 瞬时 电压 van vg 和 有 瞬时 
电流 i。、isp， 即 


Va ee 
Ve 2 2 2 
l F = Usb (6-79) 
VsB 0 13 _3 
L 2 2 外 “= 
i e ee ay 
icc 5 2 2 ||. 
| 上 lsb (6-80) 
lsg 7 0 13 3B ; 
2 2 |L'se 











三 相 电路 的 瞬时 有 功 功率 和 了 瞬时 无 功 功率 9 为 


lela = le (ca 

q Vp — Ysq SLs 

将 式 (6-79) 和 式 (6-80) 代入 式 (6-81), AIF 

P=v Vs tUsblah tUle 

> a 
p 和 gq 就 是 三 相 电 路 中 的 瞬时 有 功 功率 和 瞬时 无 功 功 率 。 对 三 相 平衡 系统 ， 也 

可 表示 为 


sa’sb 十 Vsbzsa 


q= 3 ( Upisa Uath) 
基于 调制 比 和 相位 角 的 电流 型 整流 器 闭环 控制 框图 如 图 6-28 所 示 ， 由 直流 电 
流 外 环 、 功 率 控制 内 环 、 调 制 比 和 相位 角 计 算 、 瞬 时 功率 检测 等 主要 环节 构成 。 直 
流 电流 环 路 控制 器 G4.(s) 和 功率 环 路 控制 器 Gpo(s) 可 采用 PI 控制 器 。 直 流 电流 
外 环 用 于 调节 负载 输出 的 电流 ， 其 输出 作为 有 功 功率 环 的 指令 。 为 了 消除 计算 调制 


PEW alsa +2v pisp + Veal 
(6-83 ) 
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比 和 相位 角 时 所 用 到 的 功率 信息 可 能 存在 的 偏差 ， 在 功率 控制 中 加 入 了 PI 闭环 控 
制 ， 对 得 到 的 功率 指令 进行 调整 。 然 后 ， 根 据 所 得 到 的 精确 功率 控制 指令 ， 通 过 式 
(6-75) 和 式 (6-78) 的 计算 便 可 以 得 出 SPWM 控制 所 需要 的 调制 比 M 和 相位 角 
56， 以 此 来 控制 电流 型 整流 右 的 工作 。 













































Ps=2Vsaisat 2Usbisbt Vsaisbt Vsbisa 
Q, =J3 (Vsbisa—Vsaisb) 
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到 6-28 ”基于 调制 比 和 相位 角 的 电流 型 整流 器 功率 闭环 控制 














6.4 本 章 小 结 


本 章 介绍 了 三 相 电流 型 PWM 整流 器 的 工作 原理 ， 给 出 了 电流 型 整流 器 的 数学 
模型 。 在 此 基础 上 ， 推 导 了 稳 态 模型 和 交流 小 信和 号 模型 。 根 据 稳 态 模型 可 得 到 电流 
型 整流 器 的 功率 运行 关系 ; 根据 小 信号 模型 ， 经 过 拉 普 拉 斯 变换 后 可 得 到 电流 型 整 
流 器 的 控制 对 象 模型 。 在 6. 2 节 中 ,介绍 了 电流 型 整流 器 的 PWM 控制 技术 ， 不同 
于 电压 型 整流 器 的 两 逻辑 PWM 人 信号， 电流 型 整流 器 需 采 用 三 多 辑 PWM 控制 信号 ， 
并 给 出 了 两 逻辑 PWM 信号 到 三 逻辑 PWM 信号 的 转换 关系 。 

本 章 还 介绍 了 四 种 常用 的 电流 型 整流 器 的 控制 方法 ， 即 三 相 静 止 坐标 系 下 的 间 
接 电流 控制 、 三 相 静 止 坐标 系 下 的 直接 电流 控制 、 两 相 旋转 坐标 系 下 的 直接 电流 控 
制 、 基 于 调制 比 和 相位 角 的 功率 闭环 控制 ， 详 细 分 析 了 这 四 种 方法 的 控制 原理 。 
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第 7 章 软 开关 有 源 功 率 因 数 校正 技术 


7.1 PFC 软 开 关 技 术 的 意义 


电力 电子 技术 进步 与 功率 器 件 的 发 展 密 不 可 分 ， 从 早期 的 普通 晶闸管 到 CTO 
WAE, EA] GTR, MOSFET 和 IGBT， 正 是 高 频 可 关 断 全 控 型 器 件 的 发 展 ， 使 得 
变换 器 可 以 工作 在 较 高 的 开关 频率 ， 从 而 可 以 减 小 装置 体积 、 提 高 变换 器 的 功率 密 
度 ， 同 时 优化 变换 器 动态 特性 。 

图 7-1 所 示 为 Boost 型 单 相 PFC 变换 器 电路 ， 开 关 管 (功率 场 效 应 管 ) V 在 一 
个 开关 周期 中 的 电压 、 电 流 波 形 如 图 7-2 L VD 
所 示 。 在 V 关 断 阶段 ， 当 使 能 V 驱动 信号 
关 断 后 ， 由 于 此 时 升 压 电 感 二 电 流 无 法 突 
变 且 没有 其 他 回路 ， 因 此 开关 管 V 导 通 电 
流 不 会 变化 。V 漏 源 极 电压 V, 上 升 ， 当 
Vy 等 于 直流 侧 电 压 Vy, CIRI VD 导 通 ， 
此 时 V 与 VD 开始 换 流 ， 当 二 极 管 VD 电 
流 等 于 电感 电流 L, FXE V 电流 恰好 减 
BA, V 完全 关 断 。 考 虑 线路 寄生 电感 的 影响 ， 开 关 管 V 漏 源 极 电压 Vy 最 大 值 
会 高 于 直流 侧 电压 Vj,。V 关 断 阶段 电压 与 电流 的 乘积 为 关 断 损耗 功率 poro 
































图 7-1 Boost 型 单 相 PFC 变换 器 电路 














图 7-2 Boost 型 单 相 PFC 变换 器 开关 管 开 关 电 压 、 电 流 波形 





开关 管 V 开通 阶段 ， 当 使 能 开关 管 V 驱动 信号 开通 后 ， 开 关 管 V 开始 与 二 极 
E VD 换 流 ， 由 于 此 时 二 极 管 VD 仍然 导 通 ， 箱 位 开关 管 V 漏 源 极 电 压 Vy 为 直流 
WEE Vro FXE V 电流 等 于 电感 电流 I, DRE VD 开始 关 断 ， 考 虑 二 极 管 
反 向 恢复 特性 ， 开 关 管 V 流 过 电流 继续 增加 ， 直 到 二 极 管 反 向 恢复 结束 。V 开通 
阶段 电压 、 电 流 的 乘积 为 开通 损耗 功率 pno FXE V 开关 电压 、 电 流 相 平面 波形 
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如 图 7-3 所 示 。 Iv 
由 上 述 分 析 可 得 在 硬 开关 条 件 下 ,开关 j- 

管 的 开关 损耗 会 随 着 开关 频率 的 提高 而 增加 ， “ 

使 得 变换 器 的 效率 下 降 。 此 外 ， 随 着 开关 频率 Kw 

的 提高 ， 变 换 器 中 开关 管 电压 和 电流 的 变化 率 a 

也 增 大 ， 电 磁 干 扰 会 更 加 严重 ， 特 别 是 反 向 恢 

复 特性 较 差 的 二 极 管 在 较 高 开关 频率 工作 时 ， o eo 

对 变换 器 的 电磁 干扰 (EM) 非常 严重 。 如 果 73 Boost 型 单 相 PRC 变换 器 开关 

可 以 在 开关 管 开通 之 前 使 其 漏 极 和 源 极 间 电 压 ”” 管 开关 电压 、 电 流 波形 相 平 面 图 

降 为 零 ， 或 者 在 开关 管 关 断 之 前 使 其 导 通电 流 

先 降 为 零 ， 则 可 以 大 大 减 小 开关 管 开关 损耗 。 上 述 两 种 开关 状态 称 为 开关 管 零 电压 

开通 和 零 电 流 关 断 ， 统 称 为 软 开关 技术 。 采 用 功率 器 件 软 开关 技术 ， 一 方面 可 以 减 

小 开关 管 开 关 损 耗 ， 提 高 变换 器 效率 ; 另 一 方面 可 以 降低 开关 管 换 流 时 的 电压 或 电 

流 变化 率 ， 从 而 有 效 降低 变换 器 EMI。 为 了 提高 变换 器 效率 ， 降 低 EMI， 各 种 各 样 

的 软 开关 技术 应 运 而 生 。 


7.2” 软 开关 单 相 功 率 因 数 校正 器 


软 开 关 技 术 在 单 相 和 三 相 功 率 因数 校正 圳 中 的 应 用 一 直 是 电力 电子 技术 的 研究 
热点 之 一 。 电 力 电 子 器 件 软 开 关 技术 可 以 分 为 不 需要 辅助 开关 管 的 无 源 缓冲 技术 和 
需要 辅助 开关 管 的 有 源 软 开关 技术 ， 无 损 缓冲 和 有 损 缓 冲 是 两 种 主要 的 无 源 软 开 关 
技术 。 无 损 缓冲 和 有 损 缓冲 的 区 别 在 于 缓冲 器 件 上 的 能 量 是 否 可 以 在 主 电 路 中 循环 
使 用 还 是 需要 阻 性 元 件 消耗 。 无 源 缓 冲 开通 的 一 般 原理 是 在 开关 管 的 开通 支 路 上 串 
联 电感 ， 以 限制 开通 电流 上 升 率 ; 无 源 缓冲 关 断 的 一 般 原 理 是 在 开关 管 上 并 联 电 
容 ， 以 限制 关 断 时 开关 管 电压 上 升 率 。 一 般 来 说 ， 无 源 缓 冲 技术 无 法 取得 真正 的 零 
电压 开关 (ZVS) 或 零 电 流 开 关 (ZCS) ， 对 于 电路 损耗 的 减少 是 有 限 的 ， 在 开关 
频率 较 高 的 场合 ， 一 般 不 采用 无 源 缓冲 电路 。 

在 各 种 单 相 功率 因数 校正 絮 拓 扑 中 ， 图 7-4 所 示 的 Boost 型 PFC 变换 器 电路 由 
于 具有 输入 电流 连续 、 电 流 波 形 畸 变 小 、 输 入 电流 脉动 小 ， 以 及 采用 共 源 极 驱 动 电 
路 等 优点 ,在 工业 界 具有 广泛 的 L VD 
应 用 。 

对 于 Boost 型 单 相 PFC 变换 器 ， 
根据 输入 电感 中 的 电流 是 否 在 一 个 开 ?CD v Co 十 
关 周 期 减 小 到 零 ， 可 以 分 为 电流 连续 
模式 (CCM) 和 电流 断 续 模式 aa 
(DCM) 。 此 外 ， 还 有 介 于 两 者 之 间 的 图 7-4 Boost 型 单 相 PFC 变换 器 
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电流 临界 模式 (CRM), ， 但 是 CRM 需要 变频 工作 ， 因 此 在 控制 上 与 普通 的 PFC 有 
很 大 的 不 同 。 

工作 在 CCM 下 的 优点 是 : 输入 电流 的 纹 波 会 比较 小 ，EMI 滤波 器 也 可 以 比较 
小 ， 变 换 器 中 开关 管 和 二 极 管 的 电流 应 力也 比较 小 。CCM 的 缺点 是 : 输入 电感 值 
比较 大 ， 存 在 着 比较 严重 的 二 极 管 反 向 恢复 问题 ， 会 产生 较 大 的 开关 损耗 。 

而 DCM 的 优 缺 点 正好 和 CCM 相反 。 其 优点 是 : 输入 电感 值 比 较 小 ， 并 且 
不 存在 二 极 管 的 反 向 恢复 问题 。 其 缺点 是 : 输入 电流 的 纹 波 很 大 ， 需 要 较 大 的 
EMI 滤波 器 ， 变 换 器 中 开关 管 和 二 极 管 中 的 最 大 电流 可 以 达到 同等 功率 CCM 
变换 器 中 的 两 倍 ， 因 此 在 输出 同等 功率 情况 下 ， 所 使 用 的 元 器 件 的 功率 等 级 比 
较 大 。 一 般 对 于 输出 功率 在 IW 以 上 等 级 的 变换 器 ，CCM E DCM 具有 相对 的 
优越 性 。 

对 于 工作 在 CCM 下 的 Boost 型 PFC 变换 器 ， 除 了 开关 损耗 外 ， 二 极 管 的 反 向 
恢复 也 是 一 个 严重 的 问题 。 在 图 7-4 所 示 的 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 因 为 电路 通常 
工作 在 几 十 到 上 百 千 赫 的 开关 频率 ， 所 以 必须 采用 超 快 恢复 二 极 管 。 目 前 ， 工 作 在 
600 ~ 1200V 电压 等 级 的 通常 为 硅 PIN 二 极 管 ， 硅 PIN 二 极 管 是 一 种 少子 器 件 ， 在 
正 向 导 通 的 过 程 中 ， 会 储存 大 量 少数 载 流 子 ， 在 二 极 管 关 断 之 前 ， 这 些 储存 的 少数 
载 流 子 必须 和 多 数 载 流 子 复 合 ， 这 会 引起 反 向 恢复 电流 ， 增 加 关 断 损耗 。 在 主 开关 
管 开通 ， 二 极 管 中 的 电流 向 主 开 关 管 换 流 的 过 程 中 ， 由 于 二 极 管 的 自身 特性 ， 二 极 
管 在 流 过 的 电流 到 零 后 不 会 马上 和 截止， 而 是 要 流 过 一 个 反 向 恢复 电流 ， 经 过 一 个 反 
向 恢复 时 间 ， 二 极 管 的 电流 才 会 截止 。 在 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 中 ， 输 出 电容 、 二 
极 管 和 开关 管 组 成 了 一 个 闭合 回路 ， 回 路 的 阻抗 非常 小 ， 而 输出 电容 上 的 电压 很 
高 ， 通 常 在 400V 左右 ， 因 此 由 反 
向 恢复 引起 的 电流 非常 大 ， 可 以 
达到 主 开关 管 正常 工作 电流 的 十 
JU, FE 7-5 所 示 为 实验 得 到 的 
便 开 关 Boost 型 PFC 中 开关 管 上 的 la/ 
电压 和 电流 波形 ， 从 图 7-5 pm OMN 
以 看 到 ， 开 关 管 在 导 通 时 会 有 一 


































































































个 很 大 的 电流 尖 冲 。 由 于 在 反 向 。 ooo) 

恢复 过 程 中 ， 加 在 主 开关 管 上 的 2 > BPE 

电压 为 输出 电容 的 电压 (通常 为 oa) 

400V 左右 )， 并 且 开 关 管 工 作 在 妈 7-5” 硬 开关 Boost 型 PFC 变换 器 中 
很 高 的 频率 ,二极管 的 反 向 恢复 开关 管 上 的 电压 和 电流 波形 








会 在 主 开关 管 上 引起 可 观 的 开关 
损耗 ， 并 且 在 短暂 的 反 向 恢复 时 间 内 ， 电 路 中 电流 的 变化 率 非 常 大 ， 过 高 的 di/dt 
会 引起 严重 的 EMI 问题 。 
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因此 ， 在 软 开 关 的 PFC 技术 中 ， 抑 制 二 极 管 的 反 向 恢复 ， 始 终 是 一 个 非常 重 
要 的 问题 。 在 过 去 的 二 十 几 年 中 ， 有 许多 优秀 的 拓扑 被 提出 ， 有 的 可 以 有 效 抑制 二 
极 管 的 反 向 恢复 ， 有 的 拓扑 除了 抑制 二 极 管 的 反 向 恢复 外 ， 还 能 够 实现 开关 管 的 软 
开关 ， 减 少 开 关 损 耗 ， 使 得 变换 器 的 效率 进一步 提高 。 下 面 对 各 种 软 开 关 拓 扑 分 别 
进行 论述 。 
7.2.1 几 种 常见 的 单 相 软 开关 PFC 变换 器 拓扑 


7.2.1.1 无 源 无 损 缓冲 电路 

在 软 开 关 技 术 中 ， 无 源 无 损 缓冲 电路 因为 不 增加 额外 的 有 源 器 件 ， 只 是 采用 无 
源 元 件 来 抑制 二 极 管 的 反 向 恢复 ， 并 且 能 够 实现 开关 管 的 软 开关 ， 因 此 具有 电路 成 
本 低 、 控 制 简单 等 优点 。 图 7-6 所 示 的 无 源 无 损 缓冲 电路 能 够 实现 主 开关 的 零 电压 
关 断 和 近似 零 电流 开通 。 谐 振 电感 L, 串联 在 由 二 极 管 、 开 关 管 和 输出 电容 组 成 的 
回路 中 ， 所 以 二 极 管 的 反 向 恢复 得 到 抑制 。 电 路 的 缺点 是 结构 比较 复杂 ， 使 用 了 较 
多 的 无 源 元 件 ， 尤 其 是 二 极 管 ， 此 外 电路 的 导 通 损耗 也 比较 可 观 。 其 工作 等 效 电路 
如 图 7-7 所 示 。 



































图 7-6 无 源 无 损 缓冲 电路 


图 7-8 所 示 为 采用 耦合 电感 抑制 二 极 管 反 向 恢复 的 PFC 变换 器 ， 其 核心 思想 
是 在 开关 管 关 断后 ，Boost 电感 通过 二 向 输出 电容 释放 能 量 的 过 程 中 ， 由 于 
a FURR EF, Ak VD, 的 电流 转移 到 二 极 管 VD.， 在 开关 管 再 次 开通 之 
前 ， 二 极 管 VD, 已 经 关 断 。 这 样 ， 在 主 开关 管 导 通 时 ， 二 极 管 VD, 没有 反 向 恢 
复 问 题 ， 而 在 二 极 管 VD。 的 反 向 恢复 过 程 中 ， 由 于 有 耦合 电感 的 漏 感 存在 ， 所 
以 二 极 管 的 反 向 恢复 得 到 了 抑制 。 在 该 电路 中 ， 主 开关 管 是 在 零 电 流 条 件 下 导 通 
i, 而 主 开关 管 两 端 并 联 电容 ， 也 可 以 减少 主 开 关 管 的 关 断 损耗 。 电 路 的 缺点 

dies o 和 耦合 电感 发 生 寄 生 振 荡 ， 因 此 需要 在 VD, 上 加 
ROD eH 会 带 来 一 定 的 损耗 。 二 极 管 VD. 必须 采用 耐 压 比较 高 的 快 
je ae eee) bone eee a 
大 ， 因 此 也 增加 了 变换 器 的 导 通 损耗 。 a 管 反 向 恢复 
的 电路 的 工作 等 效 电路 ， 图 7-10 为 采用 耦合 电感 抑制 二 a te 
点 波形 。 
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b) 阶段 2 


Ls VD, 
N 














g) 阶段 7 h) 阶段 8 
图 7-7 带 无 源 无 损 缓冲 电路 的 Boost 型 PFC 变换 器 工作 等 效 电路 
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图 7-8 采用 耦合 电感 抑制 二 极 管 反 向 恢复 的 电路 
7.2.1.2 扩展 周期 准 谐振 软 开 关 PFC 变换 器 
在 准 谐振 变换 器 中 ， 通 过 谐振 使 得 开关 管 上 的 电压 和 电流 按 准 正 终 规 律 变 化 ， 
从 而 为 开关 创造 零 电 压 或 零 电 流 软 开关 和 条件。 图 7-11 所 示 为 扩展 周期 准 谐振 软 开 
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a) 阶段 1 (to~t) b) 阶段 2 (t;~ h) 


Ns(Ns>Np) “De Ns(Ns>Np) “De 








e) 阶段 5 (4 一 10) 
图 7-9 采用 看 合 电感 抑制 二 极 管 反 向 恢复 的 电路 的 工作 等 效 电路 
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图 7-10 采用 耦合 电感 抑制 二 极 管 
反问 恢复 电路 的 关键 点 波形 

















XK PFC 变换 右 电 路 ， 由 于 谐振 电感 的 存在 ， 主 开关 Vi 在 零 电 流 条 件 下 开通 ， 二 
极 管 的 反 向 恢复 得 到 了 抑制 。 辅 助 开关 管 V, 在 零 电 压条 件 下 开通 、 零 电流 情况 下 
关 断 。 电 路 中 开关 管 的 电压 应 力 较 小 ， 但 是 电路 中 开关 管 的 电流 应 力 较 大 ， 这 也 是 
谐振 电路 的 共同 缺点 。 
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图 7-11 扩展 周期 准 谐振 软 开 关 PFC 变换 器 电路 


7.2.1.3 ZVT RAK PFC 变换 器 电路 

零 电压 转换 (ZVT) 软 开关 单 相 PFC 变换 器 电路 通常 有 缓冲 电容 与 主 开关 管 
并 联 ， 在 主 开 关 管 开通 之 前 ， 通 过 辅助 电路 动作 将 缓冲 电容 上 的 电压 降 为 零 ， 以 实 
现 主 开关 管 零 电 压 开通 ， 主 开关 管 开 通 后 ， 一 般 辅 助 开 关 管 不 再 参与 电路 运行 ， 主 
开关 管 零 电压 关 断 靠 开 关 管 并 联 电容 实现 。 

图 7-12 所 示 为 ZVT 软 开关 PFC 变换 器 电路 ， 辅 助 开 关 管 在 主 开 关 管 开通 之 前 
导 通 ， 通 过 电容 C, 与 谐振 电感 的 谐振 ， 为 主 开关 管 创造 零 电压 开通 的 条 件 ， 在 
主 开关 管 开 通 后 ， 辅 助 开 关 管 关 断 ， 谐 振 电 感 的 能 量 传送 到 输出 电容 。 在 ZVT PFC 
变换 器 中 ， 最 大 的 优点 在 于 二 极 管 的 反 向 恢复 得 到 了 抑制 ， 同 时 主 开关 管 是 零 电压 
开通 和 关 断 的 。 但 辅助 开关 管 为 硬 开 关 ， 辅 助 开 关 管 造成 的 开关 损耗 部 分 抵消 了 主 
开关 管 ZVS 时 降低 的 损耗 。 在 这 个 电路 中 ， 还 存在 着 辅助 开关 管 的 寄生 电容 和 谐 
振 电感 之 间 的 寄生 振荡 。 
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图 7-12 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 电路 1 


图 7-13 所 示 为 ZVT 软 开关 PFC 变换 器 电路 ， 辅 助 开 关 管 在 主 开 关 管 开通 之 前 
导 通 ， 为 主 开关 管 创造 零 电 压 开通 的 条 件 ， 在 主 开 关 管 开 通 后 ， 辅 助 开 关 管 关 断 ， 
谐振 电感 的 能 量 传 送 到 输出 电容 。 在 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 电路 中 ， 二 极 管 的 反 
向 恢复 得 到 了 抑制 ， 并 且 主 开关 管 是 零 电 压 开 通 和 关上 断 的 ， 辅 助 开关 管 是 零 电 奈 关 
断 的 。 但 是 辅助 开关 管 是 硬 开 关 导 通 的 。 在 这 个 电路 中 ， 也 存在 着 辅助 开关 管 的 寄 
生 电 容 和 谐振 电感 之 间 的 寄生 振荡 。 

图 7-14 所 示 为 另 一 种 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 。 它 是 为 了 抑制 辅助 开关 管 的 寄 
生 电容 和 谐振 电感 所 产生 的 振荡 ， 在 辅助 支 路 中 串联 一 个 饱和 电感 和 一 个 快 恢复 二 








223 
极 管 ， 在 该 电路 中 二 极 管 的 反 向 恢复 得 到 了 抑制 ， 并 且 主 开关 管 是 零 电压 开通 和 关 


断 的 。 开 关 管 的 电压 和 电流 应 力 都 比较 小 。 该 电路 的 缺点 是 辅助 开关 管 是 硬 开关 开 
通 和 关 断 的 ， 工 作 在 高 频 时 会 有 一 定 的 损耗 。 
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图 7-13 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 电路 2 

















图 7-14 ZVT 软 开 关 PFC 变换 占 电 路 3 


为 了 降低 ZVT 软 开关 PFC 变换 器 辅助 开关 管 的 开关 损耗 ， 可 以 在 辅助 网 络 中 
串 入 一 个 电压 源 ， 用 来 将 电感 电流 在 辅助 开关 管 关 断 前 减 小 到 零 ， 以 减 小 辅助 开关 
管 的 开关 损耗 ， 实 现 辅助 开关 管 的 零 电 流 关 断 ， 如 图 7-15 所 示 。 图 7-16 表示 出 了 
传统 的 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 与 改进 的 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 辅助 电感 电流 波形 
的 区 别 。 图 7-15 中 的 电压 源 ， 可 以 直接 利用 输入 或 输出 电压 源 通过 某 种 方式 接 人 ， 
也 有 利用 耦合 电感 或 变压器 耦合 到 输入 或 输出 电压 源 。 图 7-17 就 是 一 种 利用 网 侧 
电压 将 辅助 电感 的 电流 复位 到 零 ， 从 而 实现 辅助 开关 管 零 电 流 关 断 的 改进 的 ZVT 
软 开关 PFC 变换 器 。 该 电路 不 需要 引入 额外 的 磁 元 件 就 可 以 实现 辅助 开关 管 零 电 












































图 7-15 改进 的 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 电路 
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图 7-16 传统 的 ZVT 软 开关 PFC 变换 器 与 改进 的 











ZVT 软 开 关 PFC 变换 顺 辅 助 电感 电流 波形 




















图 7-17 改进 的 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 (利用 输入 电压 源 复位 ) 


流 关 断 ， 在 DC-DC 变换 器 中 较 有 优势 ， 但 该 电路 电感 电流 复位 的 速度 取决 于 输入 
和 输出 的 电压 差 ， 在 功率 因数 校正 器 中 应 用 时 ， 网 侧 输入 电压 正弦 变化 导致 在 输入 
电压 过 零 时 ， 辅 助 电 感 电流 的 下 降 速度 很 快 ， 在 输入 电压 峰值 点 时 ， 辅 助 电感 电流 
下 降 速 度 慢 ， 辅 助 开 关 管 导 通 时 间 长 ， 影 响 有 效 的 占 空 比 ， 使 得 辅助 谐振 电感 值 和 
辅助 开关 管 的 控制 逻辑 较 难 确定 。 

图 7-18 所 示 为 使 用 耦合 电感 反馈 的 改进 的 ZVT 软 开关 PFC 电路 ， 通 过 耦合 
电感 产生 电感 电流 复位 电压 源 ， 通 过 将 一 部 分 谐振 电感 电流 转移 到 耦合 电感 上 ， 
降低 辅助 开关 管 关 断 时 的 谐振 电感 电流 。 谐 振 电 感 电流 在 辅助 开关 管 关 断 前 能 下 
降 多 少 ， 主 要 取决 于 耦合 电感 的 臣 数 比 和 励磁 电感 电感 量 的 大 小 ， 由 于 二 极 管 和 
开关 管 寄生 电容 的 存在 ， 参 数 设计 较为 复杂 ， 耦 合 电感 的 政 数 比 和 励磁 电感 电感 
量 往往 难以 实现 最 优 设 计 。 辅 助 电感 和 励磁 电感 会 与 辅助 网 络 中 二 极 管 的 寄生 电 
容 谐振 ， 产 生 较 高 的 电压 应 力 。 虽 然 主 开关 管 能 实现 零 电 压 开 通 ， 辅 助 开关 管 也 
能 够 实现 零 电 流 关 断 ， 但 是 增加 较 多 的 辅助 电路 右 件 导致 额外 的 电路 损耗 。 图 
7-19 和 图 7-20 所 示 的 电路 是 另外 两 种 使 用 耦合 电感 反馈 的 改进 的 ZVT 软 开关 
PFC 变换 器 电路 拓扑 。 

图 7-21 所 示 为 另外 一 种 改进 的 ZVT 软 开关 PFC 变换 器 ， 除 了 使 用 耦合 电感 反 
馈 外 ， 在 图 7-18 的 基础 上 增加 了 二 极 管 和 电容 缓冲 电路 ， 与 没有 增加 电容 缓冲 电 
路 的 改进 的 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 拓扑 的 主要 区 别 是 ， 能 够 使 辅助 开关 管 关 断 时 
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图 7-19 改进 的 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 电路 拓扑 2 
(耦合 电感 产生 电感 电流 复位 电压 源 ) 




















图 7-20 改进 的 ZVT 软 开关 PFC 变换 需 电 路 折 扑 3 
(耦合 电感 产生 电感 电流 复位 电压 源 ) 








漏 源 极 之 间 的 电压 上 升 率 较 慢 ， 以 进一步 减 小 辅助 开关 管 关 断 损耗 。 当 辅助 开关 管 
KEEF, C, 吸收 谐振 电感 上 的 能 量 ， 并 在 主 开关 管 关 断 时 ， 将 此 能 量 转移 至 负载 。 
除了 保持 主 开关 管 零 电压 开关 的 优点 外 ， 辅 助 开 关 管 为 零 电流 关 断 ， 辅 助 开关 管 的 
电流 应 力也 比较 小 。 该 电路 的 缺点 是 使 用 了 较 多 的 元 器 件 ， 采 用 耦合 电感 也 增加 了 
变换 器 的 体积 和 重量 。 图 7-22 和 图 7-23 是 在 图 7-19 和 图 7-20 所 示 电 路 的 基础 上 
增加 了 二 极 管 和 电容 缓冲 电路 ， 以 使 辅助 开关 管 关 断 时 漏 源 极 之 间 的 电压 上 升 率 较 
慢 ， 进 一 步 减 小 辅助 开关 管 关 断 损耗 。 图 7-23 所 示 的 电路 能 够 利用 输入 侧 滤 波 电 
感 构造 辅助 绕组 进行 电流 复位 ， 有 利于 减少 磁性 元 件数 量 ， 同 时 谐振 电感 可 以 利用 
耦合 电感 绕组 的 漏 磁 ， 便 于 集成 化 设计 。 
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图 7-21 改进 的 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 电路 拓扑 1 
(增加 二 极 管 和 电容 缓冲 电路 ) 












































图 7-22 改进 的 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 电路 拓扑 2 
(增加 二 极 管 和 电容 缓冲 电路 ) 

















图 7-23 改进 的 ZVT 软 开 关 PFC 变换 器 电路 拓扑 3 
(增加 二 极 管 和 电容 缓冲 电路 ) 


7.2.1.4 ZCT 软 开 关 PFC 变换 器 

零 电 流转 换 (ZVT) 软 开关 PFC 变换 器 可 以 实现 主 开关 管 的 零 电 压 开 关 ， 而 
对 于 使 用 IGBT 为 主 开关 管 的 PFC 电路 ， 主 开关 管 工作 在 零 电流 条 件 下 可 以 更 好 地 
提高 变换 器 的 效率 。ZCT 软 开关 PFC 变换 器 的 基本 思路 是 通过 控制 辅助 开关 管 ， 
在 主 开关 管 关 断 之 前 工作 ， 使 主 开关 管 的 电流 减 小 到 零 ， 从 而 实现 主 开关 管 的 零 电 
流 关 断 。 当 主 开关 管 零 电流 关 断 后 ， 辅 助 开 关 管 也 停止 工作 。 图 7-24 所 示 为 ZCT 
软 开 关 PFC 变换 器 ， 辅 助 开 关 管 V, 在 主 开关 管 V 关 断 前 先导 通 ， 谐 振 电容 C, 与 
谐振 电感 元 谐振 ， 当 主 开关 管 V| 反 并 二 极 管 导 通 时 ， 主 开关 管 V 电流 过 零 变 负 ， 
此 时 关 断 主 开关 管 可 以 实现 主 开关 管 的 零 电 流 关 断 。 主 开关 管 的 反 并 二 极 管 关 断 
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后 ， 关 断 辅 助 开关 管 V, ， 此 时 辅助 谐振 支 路 二 极 管 VD, 导 通 ， 为 谐振 电感 忆 提供 
能 量 释 放 回 路 。 电 路 中 的 主 开关 管 和 辅助 开关 管 均 为 零 电流 关 断 ， 适 合 于 采用 IG- 
BT 作为 主 开关 管 的 电路 。 但 是 两 个 开关 管 都 是 硬 开 关 开 通 的 ， 并 且 电 路 不 能 抑制 
二 极 管 的 反 向 恢复 ， 因 此 电路 不 适合 工作 在 CCM 下 。 图 7-25 所 示 为 改进 的 ZCT 软 
开关 PFC 变换 器 电路 ， 该 电路 中 的 主 开关 管 可 以 实现 零 电 流 关 断 和 零 电压 导 通 ， 
并 且 辅 助 开 关 管 是 零 电 流 关 断 的 ， 二 极 管 的 反 向 恢复 得 到 了 抑制 ， 电 路 可 以 工作 在 
CCM 下 ， 适 合 于 单 相 Boost 型 PFC 变换 器 电路 应 用 ， 但 是 在 一 个 工作 周期 内 ， 辅 助 
开关 管 要 动作 两 次 ， 使 得 控制 比较 复杂 。 
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7-25 改进 的 ZCT 软 开关 PFC 变换 需 电 路 


图 7-26 所 示 为 采用 零 电 流 - 零 电 压 开 关 (ZC-ZVS) 有 源 缓冲 电路 的 PFC， 这 
种 ZC-ZVS 有 源 缓冲 电路 由 谐振 电感 L.， 箱 位 电容 C。 和 箱 位 二 极 管 VD。 构成 ， 谐 
RER L, 与 主 开关 管 和 Boost 二 极 管 串联 ， 因 此 电路 能 够 有 效 地 抑制 二 极 管 的 反 向 
恢复 ， 主 开关 管 V 为 零 电 流 关 断 ， 而 辅助 开关 管 V 在 零 电 压条 件 下 开通 。 但 主 开 
关 管 是 硬 开 关 开 通 的 ， 并 且 和 辅助 开关 管 是 硬 开 关 关 断 的 ， 由 于 谐振 电感 和 续 流 二 极 












































图 7-26 采用 ZC-ZVS 有 源 缓冲 电路 的 PFC 变换 器 
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管 串联 ， 会 导致 续 流 二 极 管 承受 额外 的 电压 应 力 。 
7.2.1.5 ZCS 软 开关 PFC 变换 器 

在 软 开关 PFC 变换 器 的 发 展 过 程 中 ， 也 出 现 了 能 够 使 得 开关 管 在 零 电 流 条 件 
下 导 通 和 关 断 的 ZCS 软 开 关 PFC 变换 器 ， 这 一 类 拓扑 的 一 般 特点 是 在 主 电路 中 串 
人 辅助 电感 ， 利 用 这 个 电感 抑制 开通 时 的 电流 ， 使 开关 管 中 的 电流 从 零 缓 慢 上 升 ， 
大 大 减 小 开通 损耗 和 二 极 管 的 反 向 恢复 损耗 。 然 后 利用 辅助 开关 管 在 主 开 关 管 关 断 
之 前 动作 ， 构 成 一 个 谐振 网 络 ， 将 主 开关 管 中 的 电流 预先 复位 到 零 ， 或 者 使 主 开 关 
管 的 体 二 极 管 导 通 ， 然 后 关 断 主 开关 管 ， 实 现 零 电流 关 断 。 

图 7-27 和 图 7-28 是 两 种 典型 的 ZCS 软 开 关 PFC 变换 器 电路 ， 两 种 拓扑 的 主要 
区 别 在 于 辅助 开关 管 的 连接 方向 相反 ， 图 7-27 所 示 的 电路 开关 管 可 以 实现 共 地 驱 
动 ， 图 7-28 所 示 的 电路 辅助 开关 管 则 必须 浮 地 驱动 。 为 了 实现 主 开 关 管 的 零 电 流 
关 断 ， 谐 振 环 路 的 峰值 电流 一 般 会 高 于 PFC 输入 电流 ， 因 此 主 开关 管 V 中 的 峰值 
电流 会 超过 两 倍 的 输入 电流 峰值 。 另 外 ， 谐 振 电感 串 在 主 回 路 中 ， 谐 振 过 程 中 电感 
上 的 电压 由 谐振 电容 的 电压 决定 ， 而 谐振 电容 电压 应 力 影响 着 二 极 管 的 电压 应 力 ， 
图 7-27 和 图 7-28 两 种 典型 的 ZCS 软 开关 PFC 变换 器 二 极 管 的 电压 应 力也 会 达到 两 
倍 的 输出 电压 ， 主 开关 管 电流 应 力 大 和 二 极 管 电压 应 力 大 是 ZCS 软 开 关 PFC 变换 
器 的 主要 缺点 。 
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R] 7-27 ZCS 软 开关 PFC 变换 器 电路 1 






































K| 7-28 ”ZCS 软 开 关 PFC 变换 器 电路 2 

为 了 降低 ZCS 软 开 关 PFC 变换 器 主 开关 管 的 电流 应 力 ， 可 以 在 原来 谐振 回路 
的 基础 上 ， 另 外 构造 一 个 电流 回路 来 实现 分 流 的 目的 。 图 7-29 ~ 图 7-31 所 示 的 电 
路 是 三 种 相同 类 型 的 ZCS 软 开 关 PFC 变换 器 ， 主 要 区 别 在 于 谐振 电容 C, 连接 关系 
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不 同 。 该 类 电路 利用 两 个 谐振 电感 分 别 与 两 个 开关 管 串联 ， 构 造 两 条 谐振 支 路 ， 
个 开关 管 只 流 过 一 个 谐振 支 路 的 电流 。 由 于 二 极 管 VD 的 作用 ， 主 开关 管 串联 谐 
RER L 电流 最 大 值 等 于 网 侧 输入 电流 峰值 ， 则 不 会 增加 主 开关 管 V 中 的 电流 应 
Jlo Va 与 Ly 构成 的 谐振 环 路 完成 整个 谐振 周期 ，L, 中 的 电流 反 向 流 过 Va 的 体 二 
极 管 ， 以 实现 辅助 开关 管 的 零 电流 关 断 。 该 类 电路 能 够 实现 主 开关 管 和 辅助 开关 管 
的 零 电流 开关 ， 并 且 二 极 管 的 反 向 恢复 得 到 了 抑制 ， 主 要 缺点 是 开关 管 上 承受 很 高 
的 电压 应 力 ， 因 此 必须 选择 具有 很 高 奎 压 的 器 件 。 























到 7-31 ZCS 软 开 关 PFC 变换 器 电路 3 
7.2.1.6 有 源 秆 位 ZVS 软 开 关 PFC 变换 器 

与 ZCS 相 比 ，ZVS 可 以 有 效 地 降低 MOSFET 的 开关 损耗 ， 在 过 去 几 十 年 中 ， 
有 许多 ZVS 的 软 开关 拓扑 被 提出 ， 除 了 前 面 论述 过 的 ZVT 电路 外 ， 有 源氏 位 的 
ZVS 软 开 关 技术 是 非常 合适 的 拓扑 。 在 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 为 了 抑制 二 极 管 的 
反 向 恢复 ， 在 主 开 关 管 和 Boost 二 极 管 之 间 串 联 一 个 谐振 电感 可 以 有 效 地 抑制 二 极 
管 的 反 向 恢复 ， 但 是 当主 开关 管 关 断 时 ， 谐 振 电感 会 在 主 开关 管 上 产生 很 大 的 电压 
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MH, 为 了 保证 电路 的 安全 运行 ,， he BEA AAM REEE, FES SE E 
路 中 ， 最 初 产 生 于 单 端 正 激 式 和 反 激 式 变换 电路 的 有 源 箱 位 电路 ， 由 于 具有 结构 简 
单 、 控 制 方便 、 能 够 实现 主 开关 管 和 辅助 开关 管 的 软 开 关 等 优点 ， 在 单 相 DC-DC 
和 PFC 变换 器 中 得 到 广泛 应 用 。 图 7-32 所 示 为 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 电路 
拓扑 。 


























图 7-32 ”有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 电路 


有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 噩 能 够 抑制 二 极 管 的 反 向 恢复 ， 实 现 主 开关 管 和 畏 
助 开 关 管 的 软 开 关 ， 但 是 ， 在 电路 中 存在 着 二 极 管 输 出 电容 和 辅助 电感 之 间 的 寄生 
振荡 ， 会 在 二 极 管 上 引起 很 高 的 电压 应 力 ， 因 此 必须 采用 耐 压 高 的 快 恢复 二 极 管 ， 
这 增加 了 系统 的 成 本 和 电路 中 导 通 损耗 。 

综 上 所 述 ， 软 开关 功率 因数 校正 电路 能 够 抑制 二 极 管 反 向 恢复 ， 降 低 反 向 恢复 
引起 的 损耗 ， 减 小 EMI， 实 现 开关 管 的 软 开 关 ， 减少 变换 器 的 损耗 ， 提 高 开关 频 
率 ， 减 小 磁 元 件 的 体积 和 重量 ， 提 高 变换 噩 的 功率 密度 ， 因 此 一 直 是 工业 界 和 学 术 
界 研究 的 重点 。 


7.2.2 复合 有 源 箱 位 ZVS 单 相 PFC 变换 器 


在 上 述 单 相 软 开关 PFC 变换 顺 拓 扑 中 ， 图 7-33 所 示 的 有 源 钉 位 Boost 型 PFC 
变换 器 电路 拓扑 能 够 有 效 地 抑制 二 极 管 的 反 向 恢复 ， 同 时 实现 主 开关 管 和 辅助 开关 
管 的 零 电压 开关 ， 是 较 有 吸引 力 的 选择 。 
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图 7-33 ”有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 电路 
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但 是 ,在 图 7-33 Brn AU ie, EAE SI, iE VD, 的 
寄生 电容 会 和 谐振 电感 L 产生 振荡 ， 在 二 极 管 上 引起 很 高 的 振荡 电压 ， 振 荡 电 压 
峰值 理论 上 可 以 达到 两 倍 输出 电压 (通信 电源 PFC 输出 电压 通常 为 400V) ， 因 此 
二 极 管 VD, 必须 选择 耐 压 超过 800V 的 快 恢复 二 极 管 ， 高 耐 压 的 快 恢复 二 极 管 往往 
比较 昂贵 ， 这 增加 了 系统 的 成 本 ， 并 且 高 耐 压 的 快 恢复 二 极 管 具有 比较 高 的 通 态 压 
降 ， 会 带 来 较 大 的 通 态 损耗 。 为 了 减轻 二 极 管 的 电压 应 力 ， 可 以 给 二 极 管 两 端 加 上 
无 源 RCD 有 损 缓冲 电路 ， 以 减 小 二 极 管 的 电压 应 力 。 但 这 样 只 能 在 一 定 程度 上 减 
小 电压 尖峰 ， 而 且 这 类 缓冲 电路 会 增加 系统 的 损耗 ， 使 得 变换 器 的 效率 受到 了 影 
响 。 在 图 7-33 所 示 的 有 源 箱 位 电路 中 ， 当 主 开关 管 和 辅助 开关 管 的 驱动 信号 因为 
干扰 而 存在 重奏 ， 使 得 两 个 开关 管 同时 导 通 时 ， 会 使 得 输出 电容 通过 两 个 开关 管 短 
路 ， 造 成 电路 的 损坏 。 

通过 在 Boost 型 PFC 续 流 二 极 管 阳极 增加 额外 的 快 恢复 二 极 管 ， 可 以 消除 传统 
有 源 箱 位 电路 中 的 寄生 振荡 ， 如 图 7-34 所 示 。 箱 位 二 极 管 VD, 箱 位 续 流 二 极 管 上 
的 电压 为 输出 电压 ， 这 样 就 可 以 采用 耐 压 较 低 的 续 流 二 极 管 。 对 于 改进 的 有 源 箱 位 
Boost 型 PFC 变换 器 ， 主 开关 管 上 的 最 大 电压 仍然 为 VY, + Ve.。 此 外 ， 由 主 开关 管 
和 辅助 开关 管 直通 而 引起 的 电路 损坏 的 可 能 性 仍然 存在 ， 同 时 主 开关 管 和 箱 位 二 极 
管 存在 环流 ， 增 加 了 主 开 关 管 通 态 损耗 。 图 7-35 所 示 的 电路 是 另外 一 种 改进 的 有 
源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 电路 ， 与 图 7-34 所 示 的 电路 相 比 ， 图 7-35 所 示 的 电路 
可 以 较 好 地 解决 环流 损耗 问题 ， 该 电路 存在 的 主要 问题 是 随 着 负载 功率 的 增加 ， 主 
开关 管 的 附加 电压 应 力 Vi 增加 较 多 ， 限 制 了 电路 在 较 重 负载 条 件 下 的 运行 。 图 
7-33 和 图 7-34 所 示 的 电路 也 均 存在 此 类 问题 。 















































7-35 改进 的 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 电路 2 
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图 7-36 所 示 为 采用 耦合 电感 的 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 电路 。 它 是 对 图 
7-34 所 示 的 有 源 箱 位 电路 进行 改进 ， 将 谐振 电感 替换 为 耦合 电感 ， 这 样 可 以 实现 
主 开关 管 和 辅助 开关 管 的 共 地 驱动 ， 简 化 电路 控制 系统 ， 但 是 由 于 漏 感 的 存在 ， 电 
路 的 损耗 仍然 比较 大 。 
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417-36 采用 耦合 电感 的 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 电路 

图 7-37 所 示 为 一 种 无 附加 电压 应 力 的 有 源 箱 位 PFC 变换 器 电路 。 该 电路 的 优 


点 在 于 开关 管 电压 应 力 等 于 输出 直流 母线 电压 ， 缺 点 是 辅助 开关 管 环 路 损耗 严重 ， 
导 通 损耗 大 。 









































图 7-37 无 附加 电压 应 力 的 有 源 钉 位 PFC 变换 器 电路 


针对 传统 有 源 箱 位 PFC 变换 器 中 存在 的 寄生 振荡 等 问题 ， 浙 江 大 学 徐 德 鸿 教 
授 将 在 DC-DC 电路 中 使 用 的 复合 有 源 箱 位 技术 引入 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 提 出 
复合 有 源 和 位 Boost 型 PFC 变换 器 (CAC Boost PFC) 电路 ， 如 图 7-38 所 示 。 

图 7-38 所 示 的 复合 有 源 钉 位 
Boost 型 PFC 变换 器 电路 ， 与 传统 
的 有 源 箱 位 电路 一 样 ， 谐 振 电 感 万 
被 用 来 抑制 二 极 管 反 向 恢复 电流 ， o 
减 小 二 极 管 反 向 恢复 引起 的 损耗 。 
与 传统 的 有 源 箱 位 电路 不 同 之 处 在 
于 : 由 箱 位 电容 C。 和 辅助 开关 管 ”图 7-38 复合 有 源 箱 位 Boost 型 功率 因数 校正 器 
V5 组 成 的 箱 位 支 路 并 联 在 谐振 电 
XL, Wisin, HAPS ii te HL, 两 端的 电压 。 变 换 器 的 三 个 开关 器 件 Vi VD 
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AV, 与 箱 位 电容 C. 和 输出 电容 C, 组 成 一 个 箱 位 回路 。 在 这 个 回路 中 ， 有 
Vy, + Vy, + Vyp, = Vo + Ve (7-1) 

变换 器 的 关键 在 于 : REFAHI, ZE—S VES, ee SS 
开关 器 件 中 有 且 仅 有 两 个 在 导 通 ， 这 样 关 断 的 那个 器 件 的 电压 就 被 箱 位 在 V, + 
Vo.， 这 样 就 消除 了 二 极 管 输出 电容 和 谐振 电感 之 间 的 寄生 振荡 。 与 传统 的 有 源 箱 
位 电路 一 样 ， 复 合 有 源 箱 位 变换 器 也 能 够 实现 主 开关 管 和 辅助 开关 管 的 零 电 压 
开关 。 
7.2.3 最 小 电压 有 源 箱 位 ZVS 单 相 PFC 变换 器 


传统 有 源 箱 位 PFC 变换 器 和 复合 有 源 稍 位 PFC 变换 器 ， 能 够 有 效 地 抑制 二 极 
管 的 反 向 恢复 ， 在 一 定 的 范围 内 实现 软 开 关 。 因 此 具有 较 高 的 理论 和 应 用 价值 。 然 
而 ， 传 统 有 源 箱 位 PFC 变换 器 和 复合 有 源 箱 位 PFC 变换 器 中 存在 一 个 共同 的 缺点 ， 
那 就 是 变换 如 中 的 电力 电子 器 件 ， 包 括 主 开关 管 、 辅 助 开 关 管 和 升 压 二 极 管 的 电 故 
应 力 均 等 于 输出 电压 加 上 第 位 电容 电压 ， 如 图 7-39 所 示 。 




















a) 传统 有 源 钉 位 b) 复合 有 源 町 位 
图 7-39 传统 有 源 箱 位 和 复合 有 源 箱 位 PFC 变换 器 结构 的 比较 








无 论 是 传统 有 源 箱 位 还 是 复合 有 源 箱 位 变换 器 ， 需 件 的 电压 应 力 都 大 于 输出 电 
压 ， 减 少 了 变换 器 中 开关 管 的 安全 裕 量 ， 这 是 这 两 类 有 源 稍 位 变换 顺 共 同 的 缺点 。 
产生 这 种 电压 应 力 缺 点 的 原因 就 是 在 两 种 拓扑 中 ， 箱 位 电容 与 主 开关 管 和 辅助 开关 
管 是 串联 的 关系 ， 如 图 7-39 中 闭合 箭头 所 示 ， 在 传统 有 源 箱 位 电路 中 ， 主 开关 管 、 
辅助 开关 管 、 钉 位 电容 和 输出 电容 组 成 了 一 个 闭合 回路 ， 而 在 复合 有 源 町 位 电路 
中 ， 主 开关 管 、 辅 助 开关 管 、 箱 位 电容 、 二 极 管 和 输出 电容 组 成 了 一 个 闭合 回路 ， 
因此 ， 虽 然 箱 位 电容 将 谐振 电感 上 过 高 的 电压 应 力 箱 位 到 一 个 较 低 的 应 力 水 平 上 ， 
但 是 这 个 较 低 的 箱 位 电压 与 输出 电压 之 和 组 成 了 开关 管 上 的 电压 应 力 ， 使 得 开关 管 
的 安全 裕 量 减 小 。 在 PFC 变换 器 中 ， 输 出 电压 通常 为 400V 左右 ， 而 目前 工业 中 应 
用 最 多 的 适用 于 这 一 电压 等 级 的 MOSFET， 其 耐 压 均 为 500V。 在 这 两 类 有 源 钉 位 
电路 中 开关 管 的 电压 均 为 输出 电压 加 上 一 个 额外 的 箱 位 电容 电压 ， 这 样 减少 了 开关 
管 的 安全 裕 量 ， 限 制 了 有 源 箱 位 电路 的 应 用 范围 。 

针对 传统 有 源 稍 位 变换 器 和 复合 有 源 箱 位 变换 顺 中 电压 应 力 较 高 的 缺点 ， 浙 江 
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大 学 徐 德 鸿 教授 提出 一 种 最 小 电压 有 源 箱 位 PFC 变换 器 ( MVAC Boost PFC), ， 如 图 
7-40 所 示 。 与 复合 有 源 箱 位 电路 相 比 ， 最 小 电压 箱 位 PFC 变换 器 对 调 了 辅助 开关 
E V, 和 谐振 电感 Li 的 位 置 ， 在 最 小 电压 箱 位 PFC 变换 器 中 ， 电 力 电子 器 件 的 电 
压 应 力 等 于 输出 电压 。 

















图 7-40 最 小 电压 有 源 箱 位 PFC 变换 器 电路 





与 前 两 类 有 源 箱 位 电路 一 样 ， 在 最 小 电压 有 源 箱 位 PFC 变换 器 中 ， 谐 振 电感 
L 被 用 来 控制 二 极 管 反 向 恢复 电流 ， 减 小 二 极 管 反 向 恢复 在 主 开关 管 引起 的 损耗 。 
箱 位 电容 C。、 辅 助 开 关 V3 和 谐振 电感 L 组 成 一 个 闭合 回路 ， 这 样 就 可 以 箱 位 谐 
振 电感 L, 两 端的 电压 。 在 最 小 电压 有 源 箱 位 PFC BeBe P= SIP V VD, 和 
Vs 与 输出 电容 C。 组 成 一 个 箱 位 电路 。 除 去 开关 切换 瞬间 外 ， 在 一 个 工作 周期 内 ， 
变换 器 中 的 三 个 开关 管 中 ， 有 且 仪 有 两 个 开关 管 处 于 导 通 状态 ， 这 样 ， 关 断 的 那个 
开关 管 的 电压 就 被 稍 位 到 输出 电压 V,， 这 样 ， 就 消除 了 由 二 极 管 VD, 的 输出 电容 
和 谐振 电感 万 之 间 的 寄生 振荡 。 并 且 和 钉 位 电压 等 于 输出 电压 ， 即 在 最 小 电压 有 源 
箱 位 PFC 变换 器 中 ,开关 管 上 的 电压 应 力 与 硬 开关 PFC 变换 器 中 开关 管 的 应 力 相 
同 ， 均 为 输出 电压 ， 比 传统 有 源 钉 位 电路 和 复合 有 源 钉 位 电路 中 开关 管 的 电压 应 力 
都 要 低 ， 这 是 这 种 拓扑 的 最 大 特点 。 最 小 电压 有 源 箱 位 变换 器 也 能 够 实现 主 开关 管 
和 辅助 开关 管 的 零 电压 开关 。 


7.3” 软 开关 三 相 PFC 变换 器 











7.3.1 几 种 常见 的 三 相 软 开关 PFC 变换 器 拓扑 


在 中 大 功率 PFC 整流 避 应 用 场合 ， 三 相 六 开关 桥 式 电路 是 一 种 较 合 适 的 PWM 
整流 器 拓扑 ， 该 电路 为 电压 型 Boost 型 变换 项 ， 每 一 桥 臂 都 有 两 个 全 控 型 开关 管 ， 
控制 自由 度 较 高 ， 具 有 输入 电流 连续 、 开 关 管 电压 与 电流 应 力 小 、 变 换 顺 效率 高 等 
优点 ， 同 时 网 侧 电流 功率 因数 较 高 、 电 流 THD 较 小 、 变 换 器 能 量 双向 流动 。 三 相 
六 开关 桥 式 PFC 变换 器 工作 在 CCM 时 ， 由 其 开关 管 的 反 并 联 二 极 管 反 向 恢复 问题 
引起 的 开关 损耗 非常 可 观 。 近 年 来 ， 出 现 了 许多 新 颖 的 三 相 六 开关 Boost 型 PFC 软 








235 


开关 拓扑 ， 通 过 有 源 辅助 软 开 关 变换 器 ， 为 主 开关 管 创 造 零 电压 或 者 零 电流 开关 条 
件 ， 同 时 抑制 二 极 管 的 反 向 恢复 。 根 据 辅助 软 开 关 变 换 器 放置 在 直流 环节 和 交流 环 
节 的 不 同 ， 可 以 分 为 谐振 直流 环节 软 开 关 拓 扑 和 谐振 极 型 软 开 关 拓 扑 。 

1. 谐振 直流 环节 软 开关 拓扑 

谐振 直流 环节 软 开关 拓扑 将 软 开关 辅助 电路 放置 在 直流 侧 ， 与 交流 环节 ( 谐 
振 极 型 ， 软 开关 拓扑 相 比 ， 具 有 结构 简单 、 使 用 元 器 件数 目 少 等 优点 。 谐 振 直 流 
环节 (Resonant DC Link, RDCL) 变换 器 是 最 早 的 直流 环节 软 开关 拓扑 ， 最 早 的 
RDCL 变换 器 中 ,不 使 用 辅助 开 
关 管 ， 如 图 7-41 所 示 。 在 RDCL 
变换 器 中 ， 直 流 环节 总 是 以 很 高 
频率 振荡 ， 桥 路 上 的 开关 管 在 母 
线 电压 谐振 到 零 后 进行 开关 ， 从 
而 实现 零 电 压 开关 ， 大 大 地 减少 
了 开关 损耗 。 但 是 在 图 7-41 所 示 
的 电路 中 ， 桥 臂 上 的 开关 管 承受 
很 大 的 电压 应 力 (大 于 2.5 倍 直 
流 母 线 电压 )。 

采用 图 7-42 所 示 的 有 源 箱 位 
谐振 直流 环节 (ACRDCL) 三 相 
PFC 变换 器 电路 ， 可 以 将 电压 应 
力 降低 到 1.3 ~1.4 倍 输 出 电压 的 水 平 ， 但 是 谐振 电路 仍 必须 工作 在 很 高 的 频率 下 , 
通常 是 8 ~ 10 倍 桥 路 的 开关 频率 。 图 7-43 画 出 了 有 源 稍 位 谐振 直流 环节 电路 阶段 
过 程 。 图 7-44 是 另外 一 种 有 源 箱 位 谐振 直流 环节 整流 器 电路 ， 该 电路 优点 是 可 以 
把 谐振 电压 箱 位 为 直流 母线 电压 ， 缺 点 是 电路 实现 复杂 、 实 用 性 不 强 。 

无 论 是 在 谐振 直流 环节 还 是 有 源 箱 位 的 谐振 直流 环节 中 ， 开 关 管 只 能 在 直流 母 






























































图 7-41 谐振 直流 环节 三 相 变 换 电路 






































图 7-42 ”有 源 箱 位 谐振 直流 环节 三 相 PFC 变换 器 电路 1 
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图 7-44 有 源 钉 位 谐振 直流 环节 三 相 PFC 变换 器 电路 2 


线 谐振 到 零 后 才 动 作 ， 因 此 在 硬 开 关 电 路 中 ， 很 成 熟 的 PWM 和 SVM 技术 不 能 直接 
采用 。 为 了 配合 谐振 电路 的 谐振 过 零点 ，RDCL 电路 的 控制 策略 必须 做 一 些 调整 ， 
采用 离散 脉冲 调制 (Discrete Pulse Modulation, DPM) 策略 ， 这 时 三 相 桥 臂 电 路 中 
开关 管 的 工作 频率 不 再 固定 ， 这 会 产生 不 希望 的 次 谐 波 (Sub- harmonics) ， 理 论 分 
析 表 明 ， 为 了 产生 与 PWM 控制 相同 质量 的 输出 波形 ， 采 用 离散 脉冲 调制 策略 的 变 
换 器 的 工作 频率 必须 比 硬 开关 PWM 控制 高 3 ~4 倍 。 

为 了 避免 上 面 提 到 的 谐振 直流 环节 变换 器 中 开关 管 上 较 高 的 电压 应 力 ， 并 且 能 
采用 PWM 或 者 SVM 技术 ， 人 们 又 提出 了 并 联 谐振 直流 环节 (PRDCL) 变换 器 ， 
如 图 7-45 所 示 。 并 联 谐振 直流 环节 变换 器 在 直流 母线 上 串联 一 个 辅助 开关 ， 而 辅 
助 软 开 关 变 换 器 并 联 在 桥 路 的 两 端 ， 在 正常 工作 时 ， 能 量 在 直流 母线 上 传输 ， 在 桥 
路 开关 管 切换 时 ， 串 联 在 母线 上 的 串联 开关 管 将 母线 与 输出 电容 切断 ， 辅 助 谐振 文 
路 将 直流 母线 电压 谐振 到 零 ， 从 而 使 得 开关 管 在 零 电压 下 切换 。 电 路 可 以 实现 
PWM 控制 ， 但 是 这 个 电路 使 用 了 三 个 辅助 开关 管 ， 结 构 比 较 复杂 。 
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图 7-45 联 谐 振 直流 环节 三 相 PFC 变换 器 电路 (1) 


另外 一 种 改进 的 并 联 辅助 开关 管 电路 ， 采 用 分 裂 的 直流 母线 。 图 7-46 所 示 为 
另外 一 种 改进 的 并 联 辅 助 开 关 管 电路 ， 采 用 分 裂 的 直流 母线 的 并 联 谐 振 直 流 环 节 电 
路 ， 其 优点 是 电路 中 所 有 开关 管 工 作 在 ZVS 或 ZCS 下 ， 电 路 对 谐振 元 件 和 辅助 开 
关 管 功率 要 求 低 ， 控 制 简单 ， 软 开关 不 依赖 于 负载 条 件 ， 可 以 采用 PWM 和 SVM 控 
制 ， 但 是 电路 需要 增加 三 个 有 源 开 关 管 ， 系 统 的 控制 比较 复杂 。 

































































Al 7-46 联 谐 振 直流 环节 三 相 PFC 变换 器 电路 (2) 


前 面 提出 的 并 联 谐振 直流 环节 电路 都 采用 多 个 辅助 开关 管 ， 图 7-47 所 示 为 谐 
振 直 流 环 节 ZVT 三 相 PFC 变换 器 电路 ， 其 辅助 谐振 支 路 只 采用 一 个 开关 管 ， 该 电 
路 虽然 不 能 实现 功率 的 双向 流动 ,但 是 节省 了 一 个 有 源 开 关 管 ， 并 且 消 除了 变换 器 
桥 臂 短路 的 危险 。 该 电路 与 单 相 ZVT PFC 变换 器 类 似 ， 在 电路 运行 中 ， 辅 助 开关 
管 开通 ， 为 主 开 关 管 创造 零 电 压 导 通 的 条 件 。 该 电路 可 以 采用 SVM 控制 方法 ， 具 
有 和 较 好 的 控制 效果 和 较 高 的 效率 ,但 是 和 单 相 ZVT 电路 一 样 ， 在 实际 应 用 中 需要 
加 入 额外 的 饱和 电感 和 二 极 管 来 抑制 谐振 电感 与 辅助 开关 管 输出 电容 之 间 的 寄生 振 
荡 ， 并 且 辅 助 开 关 管 工作 在 硬 开关 条 件 下 。 

谐振 直流 环节 ZCT 三 相 PFC 变换 器 电路 如 图 7-48 所 示 ， 其 基本 原理 与 谐振 直 
流 环节 ZVT 三 相 PFC 变换 器 电路 类 似 ， 只 是 辅助 开关 管 在 主 开 关 管 关 断 之 前 动作 ， 
为 主 开关 管 创 造 零 电流 关 断 的 条 件 ， 该 拓扑 也 可 以 采用 SVM 控制 ,辅助 开关 管 也 
工作 在 硬 开关 条 件 下 。 

2. 谐振 极 型 软 开 关 拓 扑 
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图 7-48 谐振 直流 环节 ZCT 三 相 PFC 变换 器 电路 

在 谐振 直流 环节 软 开关 拓扑 中 ， 辅 助 谐振 电路 放置 在 直流 母线 与 三 相 桥 臂 之 
间 ， 只 用 一 组 辅助 电路 就 可 以 实现 桥 臂 中 开关 管 的 软 开关 ,但 是 辅助 电路 中 往往 会 
有 和 较 大 的 电流 应 力 ， 产 生 较 大 的 导 通 损耗 。 谐 振 极 型 软 开关 拓扑 为 每 一 个 桥 辟 安装 
一 套 辅助 谐振 电路 ， 对 于 三 相 电 路 则 需要 三 套 辅 助 谐振 电路 ， 虽 然 增 加 了 系统 的 复 
杂 性 ， 但 是 辅助 谐振 电路 中 开关 管 的 应 力 小 ， 辅 助 谐振 电路 的 导 通 损耗 小 ， 电 路 的 
效率 高 ， 可 以 工作 在 高 的 开关 频率 ， 并 且 能 够 实现 能 量 的 双向 流动 ， 适 用 于 大 功率 
场合 。 因 为 三 个 桥 臂 中 的 开关 管 分 别 可 以 实现 软 开 关 ， 因 此 可 以 采用 传统 的 PWM 
和 SVM 控制 ， 而 不 像 在 谐振 直流 环节 中 那样 受到 限制 。 在 过 去 几 十 年 中 ， 有 许多 
种 交流 环节 软 开关 拓扑 被 提出 。 按 照 主 电 路 开关 管 的 特性 ， 这 些 拓扑 可 以 分 为 ZVT 
变换 器 和 ZCT 变换 器 。 

六 开关 谐振 交流 环节 三 相 软 开关 PFC 变换 器 电路 如 图 7-49 所 示 。 该 电路 采用 
了 分 裂 的 直流 母线 ， 采 用 两 个 电容 创造 一 个 中 点 ， 该 点 电压 为 内 ./2 ， 该 拓扑 在 每 
相 桥 臂 中 点 与 母线 电容 中 点 之 间 串 联 一 个 谐振 电感 和 用 两 个 串联 有 源 开 关 管 组 成 的 
双向 开关 ， 在 桥 臂 中 的 主 开关 管 需要 进行 开关 切换 时 ， 双 向 开关 先导 通 ， 利 用 中 点 
电压 Wj./2 使 谐振 电感 电流 线性 上 升 ， 超 过 输入 电感 中 的 电流 ， 在 桥 臂 上 的 开关 管 
关 断 后 ， 谐 振 电感 电流 给 桥 臂 上 的 互补 开关 管 的 并 联 电容 放电 ， 使 得 互补 开关 管 在 
零 电 压条 件 下 导 通 。 然 后 ， 在 谐振 电感 电流 谐振 到 零 后 ， 双 向 开关 在 零 电 流 条 件 下 
关 断 。 因 此 该 拓扑 能 够 实现 主 开关 管 的 零 电 压 开通 和 辅助 开关 管 的 零 电 流 关 断 。 但 
是 由 于 该 电路 采用 了 分 裂 直流 母线 ， 因 此 在 电路 运行 中 存在 着 直流 母线 均 压 的 问 
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题 。 图 7-50 为 六 开关 谐振 交流 环节 三 相 PFC 变换 器 电路 中 一 相 换 流 的 等 效 电路 ， 
图 7-51 为 二 极 管 到 开关 管 换 流 〈 零 电压 开通 ) 关键 点 波形 。 























7-49 ”六 开关 谐振 交流 环节 三 相 软 开关 PFC 变换 器 电路 
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到 7-50 ”六 开关 谐振 交流 环节 三 相 PFC 变换 器 中 一 相 换 流 的 等 效 电路 
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图 7-52 所 示 为 采用 耦合 电感 的 六 开关 
谐振 极 型 三 相 PFC 电路 。 该 电路 采用 同一 个 
直流 母线 的 拓扑 ， 并 采用 耦合 电感 的 谐振 电 
路 ， 能 够 实现 主 开关 管 的 零 电 压 导 通 和 辅助 
开关 管 的 零 电 流 关 断 。 并 且 可 以 采用 常规 的 
PWM 和 SVM 控制 ， 这 个 电路 的 主要 缺点 就 
是 使 用 耦合 电感 的 体积 比较 大 和 重量 比较 
重 、 系 统 比 较 复 杂 。 图 7-53 为 采用 耦合 电 
感 的 六 开关 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 电路 中 
一 相 换 流 的 等 效 电路 ， 图 7-54 为 其 相应 的 
关键 点 波形 。 

前 面 论述 的 谐振 极 型 软 开 关 PFC 变换 器 
拓扑 都 采用 了 六 个 辅助 开关 管 ， 大 大 地 增加 
了 系统 的 复杂 性 和 成 本 。 近 年 来 ， 也 有 许多 
采用 较 少 的 辅助 开关 管 的 谐振 极 型 软 开 关 拓 
扑 被 提出 来 。 图 7-55 所 示 为 采用 一 个 辅助 
开关 的 ZVT 谐振 极 型 软 开关 三 相 PFC 变换 
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7-51 二极管 到 开关 管 换 流 

















电压 开通 ) 关键 点 波形 





器 电路 拓扑 。 该 电路 的 最 大 优点 是 谐振 电路 简单 、 电 路 中 的 主 开关 管 都 可 以 在 零 电 
压 下 导 通 ， 但 是 该 电路 中 三 相 电 路 同时 谐振 ， 传 统 的 PWM 控制 不 能 直接 应 用 。 并 





且 主 开关 管 关 断 时 的 电流 很 大 ， 辅 助 开 关 管 的 电流 应 力也 很 大 。 
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图 7-52 采用 耦合 电感 的 六 开关 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 电路 


Al 7-56 所 示 电 路 为 改进 的 单 开 关 ZVT 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 电路 。 它 采用 
两 个 辅助 开关 ， 而 只 使 用 一 个 谐振 电感 ， 在 这 个 改进 的 电路 中 ， 主 开关 管 的 关上 断 电 


流 大 大 减 小 ， 辅 助 开 关 管 的 电流 应 力也 减 小 了 。 


零 电 压 转换 (ZVT) 能 够 实现 主 开 关 的 零 电压 导 通 ， 可 以 减少 二 极 管 反 向 恢复 
损耗 和 开关 的 开通 损耗 ， 对 于 使 用 IGBT 的 功率 电路 ， 开 关 的 关上 断 损 耗 也 比较 可 
Wh, AA eee (ZCT) 对 于 提高 电路 的 性 能 有 重要 的 意义 。 图 7-57 所 示 为 
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27-53 ”采用 耦合 电感 的 六 开关 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 中 一 相 换 流 的 等 效 电路 


ZCT 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 电路 ， 在 主 开关 管 关 断 之 前 ， 相 应 的 辅助 电路 动作 ， 

使 得 流 过 主 开 关 管 的 电流 转移 到 谐振 电感 和 电容 组 成 的 谐振 回路 上 ， 从 而 实现 主 开 
关 管 的 零 电流 关 断 。 主 电路 仍 采用 传统 的 硬 开 关 变换 器 使 用 的 PWM 或 者 SVM 控制 
方式 。 通 过 改进 ZCT 变换 器 的 控制 策略 ， 可 以 实现 主 开关 管 和 辅助 开关 管 的 零 电 
流 开 通 和 零 电 流 关 断 ， 但 是 在 改进 的 控制 策略 中 ， 每 个 辅助 开关 管 在 一 个 周期 内 需 
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a) 二 极 管 到 开关 管 换 流 b) 开关 管 到 二 极 管 换 流 





妈 7-54 ”关键 点 波形 





























图 7-55 单 开关 ZVT 谐振 极 型 软 开关 三 相 PFC 变换 器 电路 























图 7-56 改进 的 单 开 关 ZVT 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 电路 

要 动作 两 次 ， 即 在 主 开关 管 关 断 之 前 和 主 开关 管 开 通 之 前 动作 ， 这 增加 了 控制 的 复 
杂 性 。 图 7-58 所 示 为 ZCT 谐振 极 型 PFC 变换 器 一 相等 效 电路 换 流 阶段 电路 ， 图 7- 
59 表示 其 对 应 关键 点 波形 。 
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8) 关 断 阶段 三 [47 to] h 二 极 管 通 态 [6 之 后 ] 








Z| 7-58 ”ZCT 谐振 极 型 PFC 变换 器 阶段 等 效 电路 
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图 7-59 ”ZCT 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 关键 点 波形 


前 面 论述 的 ZCT 谐振 极 型 变换 器 都 使 用 了 六 个 辅助 开关 管 。 图 7-60 所 示 为 只 
采用 三 个 辅助 开关 管 的 ZCT 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 。 该 电路 能 够 实现 主 开 关 管 
和 辅助 开关 管 的 零 电 流 关 断 ， 并 且 不 需要 对 传统 的 PWM 控制 或 者 SVM 控制 作 修 
改 。 图 7-61 所 示 为 三 个 辅助 开关 的 ZCT 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 中 一 相等 效 电路 
ZCT 换 流 阶段 电路 ， 图 7-62 表示 其 对 应 关键 点 波形 。 
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妈 7-60. 三 个 辅助 开关 管 的 ZCT 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 电路 





7.3.2 复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 PFC 变换 器 


上 节 分 析 的 三 相 软 开关 PFC 变换 器 ， 分 为 直流 环节 软 开 关 拓 扑 和 交流 环节 软 
开关 拓扑 。 直 流 环节 软 开关 拓扑 结构 简单 ， 一 般 只 需要 一 个 辅助 谐振 支 路 就 可 以 实 
现 三 相 桥 臂 所 有 开关 的 零 电压 开关 ; 其 主要 缺点 是 这 类 拓扑 一 般 需要 特殊 的 调制 策 
We, ， 难 以 应 用 常规 的 PWM 和 SVM 控制 策略 、 辅 助 支 路 置 于 直流 母线 上 、 辅 助 支 路 
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图 7-61 三 个 辅助 开关 管 的 ZCT 谐振 极 型 三 相 PFC 变换 器 中 一 相等 效 电路 ZCT 换 流 阶段 电路 














电流 应 力 过 大 ， 并 且 主 开关 管 电压 应 力 至 少 为 直流 母线 电压 的 1.3 倍 以 上 。 交 流 环 
节 软 开关 拓扑 ， 一 般 每 相 桥 臂 需要 单独 的 辅助 谐振 支 路 ， 优 点 是 辅助 谐振 环节 电流 
应 力 较 小 ， 可 以 采用 常规 的 PWM 和 SVM 控制 策略 ， 辅 助 开关 管 和 主 开 关 管 的 开关 
频率 相同 ， 缺 点 是 电路 较为 复杂 。 

浙江 大 学 徐 德 鸿 教授 和 冯 波 博士 将 在 单 相 Boost 型 PFC 变换 右 中 成 功 应 用 的 复 
合 有 源 钉 位 技术 引入 到 三 相 桥 式 PFC 变换 器 中 ， 提 出 复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 PFC 
seas, WIP 7-63 所 示 。 该 拓扑 在 三 相 六 开关 Boost 型 PFC 直流 母线 上 串 人 辅助 
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图 7-62 三 个 辅助 开关 管 的 ZCT 谐振 极 型 三 相 PFC SE ar PRT CE BO 


支 路 。 虽 然 复 合 有 源 箱 位 电路 拓扑 与 有 源 稍 位 谐振 直流 环节 (ACRDCL) 拓扑 在 结 
构 上 是 一 样 的 ,但 是 其 谐振 电路 的 参数 设计 和 控制 方法 完全 不 同 ， 最 大 的 差别 在 
于 : 在 复合 有 源 钉 位 电路 中 ， 主 开关 管 和 辅助 开关 管 工 作 在 固定 的 开关 频率 ， 辅 助 
开关 管 的 频率 与 主 开 关 管 的 工作 频率 相同 ， 变 换 器 采用 SVM 控制 ， 因 此 输入 电流 
的 波形 质量 好 。 复 合 有 源 钉 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 能 够 实现 所 有 开关 管 的 
零 电 压 开 关 ， 能 够 抑制 开关 管 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 ， 并 具有 开关 管 电压 应 力 较 
低 的 优点 。 










































































图 7-63 ”复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 电路 


7.3.3 最 小 电压 有 源 箱 位 ZVS 三 相 PFC 变换 器 


在 复合 有 源 箱 位 三 相 整流 器 的 基础 上 ， 浙 江 大 学 徐 德 鸿 教授 领导 的 课题 组 把 在 
单 相 Boost 型 PFC 变换 器 中 成 功 应 用 的 最 小 电压 有 源 箱 位 技术 引入 三 相 桥 式 PFC 变 
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换 器 中 ， 提 出 最 小 电压 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 ， 如 图 7-64 所 示 。 
该 拓扑 在 三 相 六 开关 Boost 型 PFC 直流 母线 上 串 入 辅助 支 路 。 最 小 电压 有 源 箱 位 电 
路 拓扑 与 复合 有 源 箱 位 拓扑 在 电路 结构 上 相似 ， 只 有 辅助 谐振 支 路 存在 不 同 。 最 小 
电压 有 源 箱 位 电路 拓扑 在 具备 复合 有 源 箱 位 拓扑 的 软 开关 特性 的 同时 ， 其 主要 优点 
是 开关 侧 电压 应 力 等 于 直流 母线 电压 。 






































图 7-64 最 小 电压 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 需 电 路 


74 本 章 小 结 


本 章 分 析 了 软 开关 功率 因数 校正 技术 的 意义 ， 首 先 介绍 了 目前 常见 的 单 相 软 开 
关 功 率 因 数 校正 的 电路 拓扑 ， 其 中 重点 分 析 了 有 源 箱 位 零 电压 开关 单 相 功率 因数 校 
正 技术 。 在 三 相 软 开关 电路 方面 ， 本 章 主要 针对 目前 常用 的 三 相 两 电 平 桥 式 电路 ， 
介绍 了 目前 几 种 较为 常用 的 直流 侧 和 交流 侧 软 开 关 电 路 ， 并 特别 提出 了 在 下 一 章 重 
点 介绍 的 复合 有 源 箱 位 和 最 小 电压 有 源 箱 位 技术 。 
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8.1 复合 有 源 箱 位 ZVS 48 Boost 型 PFC 变换 器 





图 8-1 所 示 为 复合 有 源 箱 位 ZVS Boost 型 PFC 变换 器 ， 与 图 8-2 所 示 的 传统 的 

有 源 箱 位 Boost 型 PFC 电路 一 样 ， 辅 助 谐 振 电感 L 被 用 来 抑制 二 极 管 反 向 恢复 电 

流 ， 减 小 二 极 管 反 向 恢复 引起 的 损耗 。 与 传统 的 有 源 箱 位 电路 不 同 之 处 在 于 : 由 箱 

位 电容 C。 和 辅助 开关 管 Vs 组 成 的 箱 位 支 路 并 联 在 辅助 谐振 电感 L 两 端 ， 用 于 稍 

位 辅助 谐振 电感 L 两 端的 电压 。 变 换 器 的 三 个 开关 管 Vi VD, A V 与 稍 位 电容 
C. 和 输出 电容 C, 组 成 一 个 箱 位 回路 。 在 这 个 回路 中 ， 有 

Vy, + Vy, + Vyp, =V, + Voc (8-1) 

该 变换 器 的 关键 在 于 ， 除 去 开关 切换 瞬间 外 ， 在 一 个 工作 周期 内 ， 变 换 器 的 三 

个 开关 管 中 有 且 仅 有 两 个 在 导 通 ， 这 样 关 断 的 那个 开关 器 的 电压 就 被 箱 位 在 V, + 

Vc,。， 从 而 消除 了 二 极 管 输出 电容 和 辅助 谐振 电感 之 间 的 寄生 振荡 。 与 传统 的 有 源 













































































图 8-2 AEM Boost 型 PFC 变换 器 
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条 位 Boost 型 PFC 电路 一 样 ， LAAR Boost 型 PFC 变换 器 也 能 够 实现 主 开关 
管 和 辅助 开关 管 的 零 电压 开关 。 


8.1.1 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 工作 原理 分 析 


为 了 分 析 方 便 ， 首 先 做 出 如 下 假定 : 

© MOSFET 被 看 作 是 理想 开关 器 件 ， 并 联 了 反 并 二 极 管 。 

e。 输 入 电感 二 足够 大 ， 在 一 个 开关 周期 内 输入 电感 电流 立 变 化 很 小 ， 可 以 视 作 
恒定 。 
© 主 开关 管 和 辅助 开关 管 两 端的 电容 是 寄生 电容 和 外 加 电容 的 总 和 。 

。 输出 滤波 电容 C, 足 够 大 ， 可 视 作 恒 压 源 。 
e 稍 位 电路 中 箱 位 电容 C。 取 值 足够 大 ， 使 得 箱 位 电容 电压 也 可 被 认为 在 一 个 
开关 周期 内 恒定 。 

。 町 位 电容 C. 与 辅助 谐振 电感 万 的 谐振 频率 远 低 于 变换 器 的 开关 频率 。 

在 传统 有 源 箱 位 PFC 变换 器 中 ， 主 开关 管 V 和 辅助 开关 管 Vs 的 驱动 信号 是 
互补 的 ， 而 在 复合 有 源 箱 位 PFC 变换 器 中 ， 两 者 的 驱动 信号 是 重 全 的， 两 者 的 对 
比如 图 8-3 所 示 。 在 传统 有 源 钉 位 电路 中 ， 当 主 开 关 管 和 辅助 开关 管 被 误 触 发 而 同 
时 导 通 时 ， 会 在 主 开关 管 和 辅助 开关 管 中 流 过 很 大 的 短路 电流 ， 引 起 电路 的 损坏 ; 
而 在 复合 有 源 箱 位 电路 中 ， 由 于 二 极 管 VD, 的 单 向 导电 性 ， 可 防止 由 于 主 开关 管 
V, 和 辅助 开关 管 V3 共同 导 通 而 引起 输出 电容 被 短路 的 情况 。 
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复合 有 源 箱 位 电路 主 开关 管 和 辅助 开关 管 驱动 信号 






































图 8-3 两 种 有 源 箱 位 电路 的 驱动 信号 的 对 比 


根据 前 面 的 分 析 ， 在 复合 有 源 箱 位 电路 中 ， 辅 助 开 关 管 只 是 在 主 开关 管 和 二 极 
管 在 共同 导 通 时 ， 即 二 极 管 向 主 开关 管 换 流 的 阶段 才 处 于 关上 断 状 态 ， 因 此 ， 在 一 个 
开关 周期 中 ， 辅 助 开 关 管 的 占 空 比 是 基本 固定 的 。 而 主 开关 管 的 占 空 比 会 随 着 输入 
电压 的 变化 而 变化 ， 从 而 实现 对 输入 电流 进行 功率 因数 校正 的 目的 。 

对 于 PFC 变换 器 ， 在 输入 电流 一 个 工 频 周期 的 正 、 负 半 波 内 ， 其 工作 过 程 是 
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类 似 的 ， 这 里 就 以 正 半 波 内 的 一 个 开关 周期 为 例 进 行 分 析 。 在 一 个 开关 周期 内 ， 变 
Pear PIER 6 个 工作 状态 ， 如 图 8-4 所 示 。 各 个 工作 状态 的 主要 波形 如 图 8-5 
所 示 。 
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图 8-4 CAC Boost 型 PFC 变换 器 工作 等 效 电路 


阶段 1 (4 ~t)): TE to 时 刻 之 前 〈 阶 段 6 中 ) ， 升 压 二 极 管 VD, 在 导 通 ， 辅 助 
开关 管 Vs 被 关 断 ， 这 时 流 过 辅助 谐振 电感 的 电流 与 图 中 的 方向 相反 ， 在 辅助 谐 
WER L 的 反 向 电流 的 作用 下 ， 辅 助 开 关 管 Vs 的 并 联 电容 C3 被 充电 ， 而 主 开关 
管 的 并 联 电容 C, 被 放电 ， 即 主 开关 管 Vi 两 端的 电压 逐渐 下 降 。 如 果 辅 助 谐振 电 
R L PARE LK, Big 时 刻 ， 主 开关 管 Vi 两 端的 电压 降 为 零 ， 其 体内 二 极 
管 开 始 导 通 ， 主 开关 管 可 以 在 零 电 压条 件 下 导 通 ， 这 时 辅助 开关 管 V3 的 并 联 电容 
Cy 充电 完成 ， 辅 助 开 关 管 Vs 两 端的 电压 被 钉 位 为 VY, + Yes ， 直 到 三 时 刻 。 

to 时刻 之 后 ，Vi 在 零 电 压条 件 下 被 驱动 开通 。 开 始 二 极 管 向 主 开关 管 的 换 流 
过 程 ， 即 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 ， 这 时 主 开关 管 Vi 与 辅助 谐振 电感 万 的 电流 线性 
增加 ， 而 二 极 管 中 电 流 线 性 下 降 ， 电 流 变化 率 为 

dip V 


“dp Ey 63-2) 
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diz VitVce 
dt è L dt I 





















































图 8-5 CAC Boost 型 PFC 变换 器 工作 波形 


由 于 辅助 谐振 电感 的 存在 ， 二 极 管 反 向 恢复 电流 的 变化 率 得 到 了 抑制 ， 使 得 二 
极 管 反 向 恢复 电流 的 峰值 没有 硬 开关 条 件 下 那么 高 ， 从 而 减少 了 反 向 恢复 过 程 中 主 
开关 管 和 二 极 管 上 的 损耗 。 通 常 反 向 恢复 电流 的 变化 率 满 足 式 (8-3) 即 可 以 达到 
比较 好 的 二 极 管 反 向 恢复 抑制 效果 。 





diz 
“y < 100A/ps (8-3) 
阶段 2 (ti ~t): i WA, 升 压 二 极 管 VD, 中 的 电流 下 降 到 零 ， 二 极 管 反 向 关 
断 。 辅 助 谐振 电感 LL 和 升 压 二 极 管 VD, 并 联 电容 C, 、 辅 助 开关 并 联 电 容 C; 开始 
谐振 。C, 被 充电 ，C3 被 放电 。 
BIAS BT BLAS t 时 刻 ， 辅 助 开关 管 V5 两 端的 电压 下 降 为 零 ， 其 体内 二 极 管 开始 
SUH, L MCG, CG 的 谐振 停止 。 所 以 辅助 开关 管 V3 总 是 在 零 电 压条 件 下 导 通 。 
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而 升 压 二 极 管 VD, Mim HB RFE TE V, + Ye ， 并 保持 到 g 时 刻 。 
(to ~ts) 对 应 于 主 开 关 管 的 占 空 比 损失 ， 表 示 为 Du7。 相 对 于 整个 开关 周期 ， 
阶段 1 和 阶段 2 非常 短暂 ， 因 此 Du 一 般 远 小 于 1。 
阶段 3 (t ~t): 辅助 开关 管 V3 的 体内 二 极 管 在 已 时 刻 开 始 导 通 ，V; 总 是 在 
零 电 压 下 开通 的 。 从 ts 开始 ， 箱 位 电容 C. 开始 通过 辅助 谐振 电感 L 放电 ， 因 为 
EMER C, 比较 大 ， 所 以 电容 上 的 电压 近似 不 变 。 户 中 的 电流 变化 率 为 
din _ Va 
dt Ly ey 
这 个 阶段 也 是 输入 电感 工 的 储 能 增加 的 阶段 ， 在 这 个 阶段 里 , 输入 电压 VA 
WAER LEE, FRR LP he 
di, V; +Ve 


dt L Vaa 











这 个 阶段 的 长 度 是 由 PWM 的 占 空 比 决定 的 。 

阶段 4 (t ~t): Æi 时 刻 ， 主 开关 管 V 被 关 断 。 由 于 主 开关 管 V; 并 联 电容 
C 和 二 极 管 并 联 电容 CG 的 作用 ， 主 开关 管 是 在 零 电 压条 件 下 关 断 的 。 在 输入 电感 
电流 记 的 作用 下 ， 主 开关 管 并 联 电容 C, 被 充电 ， 升 压 二 极 管 并 联 电 容 C, 被 放电 ， 
Bl), 时 刻 升 压 二 极 管 VD, 两 端的 电压 降低 直至 为 零 ，VD, 开始 导 通 。 主 开关 管 Vi 
两 端 电压 达到 了 + 了. ， 本 阶段 结 

阶段 5 (ty ~ts): t, ITA, 升 压 二 极 管 VD, 导 通 。 在 这 个 阶段 里 ， 储 存在 输入 
电感 的 能 量 通过 VD, 向 负载 释放 ， 主 开关 管 V 两 端 电 压 被 第 位 为 V, + Ve,。 本 
阶段 的 持续 时 间 也 是 由 PWM 的 占 空 比 决定 的 。 

阶段 6 (ts ~t): ts 时刻 ， 辅助 开关 管 V3 被 关 断 ， 升 压 二 极 管 VD, 保持 导 通 。 
此 时 辅助 谐振 电感 L 中 的 电流 已 经 变 为 负 向 ， 所 以 主 开 关 管 并 联 电容 C 被 放电 ， 
辅助 开关 管 并 联 电容 CG 被 充电 。 如 果 辅 助 谐振 电感 L， 中 的 能 量 足 够 大 ， 到 t 时 
刻 ， 主 开关 管 V 两 端的 电压 可 以 下 降 为 零 ， 其 体内 二 极 管 开始 导 通 。 主 开关 管 V 
可 以 在 零 电 压条 件 下 导 通 ， 到 46 时刻 ，V， 两 端的 电压 达到 4 Vo, Cy 充电 完成 
Vs 两 端的 电压 被 秆 位 为 V+ Vi.， 直 到 4 时 刻 。 

在 t 时 刻 之 后 ， 重 复 下 一 个 开关 周期 。 

根据 上 面 的 分 析 ， 在 变换 器 的 一 个 开关 周期 内 ， 主 开关 管 V| 、 辅 助 开 关 管 V 
和 二 极 管 VD, 都 是 被 钉 位 的 ， 箱 位 电压 均 为 V, + Ve。。 辅 助 开 关 总 是 零 电 压 开 关 
的 ， 而 主 开 关 管 在 满足 软 开 关 条 件 时 ， 可 以 实现 零 电 压 开 关 。 


8.1.2 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 的 谐振 过 程 分 析 
首先 推导 在 一 个 开关 周期 中 的 两 次 谐振 过 程 的 表达 式 ， 即 在 阶段 2 (4 ~ 已) 
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中 ,二极管 VD, J el eT a A eal eA BT Be 6 (ts ~t) 中 辅助 开关 管 Vs 关 断 后 


的 谐振 过 程 。 
8.1.2.1 二 极 管 VD, 反 向 关 断 后 的 谐振 过 程 





根据 前 面 的 分 析 ， 在 阶段 2 Grtn) 中 ,二极管 VD, 关 断 后 ， 辅 助 谐振 电感 











L 和 升 压 二 极 管 并 联 电 容 C., WHARE 
























































Vo 
并 联 电容 C, 开始 谱 振 。C; 被 充电 ,G3 fe Pa, 
放电 。 谐 振 过 程 的 等 效 电路 如 图 8-6 所 示 。 nde | i 
到 本 阶段 未 5 时刻， 辅助 开关 管 V， O “ree, a 
两 端的 电压 下 降 为 零 , 1, MC, C 的 谐振 =a i 
停止 。 而 二 极 管 VD, Pa ùm E JE Be SF iz ZE vy 
Vi + Veo 
电路 的 初始 条 件 如 下 : 图 8-6 阶段 2 谐振 等 效 电路 
i (ty) =L, Tc (与 ) =0 Ye (4,) =V, + Ve 
到 4, 时刻， 有 
Vo (ty) =V, + Ve Tc (tz) =0 
在 电路 中 
Vo =V, t+ Vow -Vo (8-6) 
ash a a (8-7) 
= 2 
Vi -G+ ) 2 (8-8) 
XL, 、C,、V, 组 成 的 回路 列 写 回 路 电压 方程 ， 得 
Va + Ve =V, (8-9) 
即 
LV 5 
Ly (Cy +3) 2 + Van =V, (8-10) 
将 初始 条 件 代 人， 解 之 得 
Volt) =V, - V, cosw,t (8-11) 
in (t) =1, +V, EG a (8-12) 
EN ae (8-13) 
L,(C, +C;) 
Veo (t) =V, + Ve. -Ve = Ve, + Vcosw,t (8-14) 
因为 = 及， 根据 式 (8-14), Vo G) 一 定 可 以 下 降 到 零 ， 因 此 辅助 开关 


管 总 是 零 电压 开通 的 。 
TE ty 时 刻 ， 辅 助 谐振 电感 L 上 的 电流 为 





2 
C,+C; Vee C2 + (3 
Le | }l-—-<I, +V, | 
Ll 2 L L Vv L Li 


辅助 开关 管 V, 上 的 电流 为 


C,+C; 


iy (b) =I, -iy (th) = -V, L 
1 





8.1.2.2 辅助 开关 管 V3 关 断 后 的 谐振 过 程 














根据 前 面 的 分 析 ， 在 阶段 6 (ts ~t) 中 ， 辅 助 开 关 管 V 关上 断后 ， 


Li 和 主 开 关 管 并 联 电容 C1 、 辅 助 开 关 管 并 联 
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(8-15) 


(8-16) 


辅助 谐振 电感 





电容 C3 开始 谐振 。C3 被 充电 ，C1 被 放电 。 f nl edt 


谐振 过 程 的 等 效 电 路 如 图 8-7 所 示 。 
电路 的 边界 条 件 如 下 : 
in (ts) =L min 
Ve(ts) =0 Va (ts) =V, + Ve 
在 i 时刻， 辅助 谐振 电感 电流 的 最 小 



































值 为 图 8-7 ”阶段 6 谐振 过 程 的 等 效 电路 
Ci +C3 Ve 
Lmin l, +V = (1 -Do)7 (8-17) 
万 L 
在 电路 中 
Vo =V, + Ve. -Va (8-18) 
dV dV, dV, 
iy = Cg -Ce = (Cy +03) (8-19) 
din PV ey 
Vi =L- 74C tO aE (8-20) 
对 LL 、C, 、V 组 成 的 回路 列 写 回路 电压 方程 ， 得 
PV 4 
L,(C, +O) a a =V (8-21) 
将 初始 条 件 代 入 ， 解 之 得 
Va(t) =V,- | Veg thig ogn ost +9) (8-22) 
1 3 
式 中 
TaN a = (8-23) 
6 L (C, +03) 
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L 
L. 
mın C C. 
PEA CG) (8-24) 


J +É E 


Ce min Ci + C3 














8.1.23 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 的 稳 态 分 析 
稳 态 工作 时 ， 一 个 开关 周期 内 变换 器 中 辅助 谐振 电感 L 两 端的 电压 vy 的 平均 值 应 


1 T 
>Í iar =O (8-25) 


T ty ty ts t6 
‘ dt = dt + dt + dt + dt 8-26 
式 中 [ "nN | v Í 5 vi Í 7 vi Í . vr ( ) 


忽略 短暂 的 阶段 (ty ~t) 和 (t; ~te) ` 在 (to ~t) 阶段 加 在 辅助 谐振 电感 万 上 
的 电压 为 VY， 在 (2 ~ts) 阶段 加 在 辅助 谐振 电感 二 上 的 电压 为 -Ve,， 于 是 


了 t1 ts ty ts 
[ond ~ I, ae +f "e | Vd -f (27 toT- vü -Dji 


2 





(8-27) 
式 中 DoT =t, -to (8-28) 
由 式 (8-23) 和 式 (8-25) 得 到 
Ve ~ Po v (8-29) 
Ce 1 -Dy o 
稳 态 时 ， 一 个 开关 周期 中 流 过 箱 位 电容 C, 的 平均 电流 值 为 零 ， 即 
T 
FI, iad = 0 (8-30) 
式 中 
[iaoa = [iao + [ig (eae + [iede + 
ic at fig, (ade + [ie (Dae (8-31) 


忽略 短暂 的 阶段 (4, ~ty), (t3 ~t,) 和 (ts ~t), 在 (to~t) ME, RAHME 
AC, 的 电流 为 零 ， 在 (1, ~t,) 阶段 ， 流 入 箱 位 电容 C. 的 电流 为 


Cr+C3 Ve. 
ice(t) ez -V, “i ii (t-t) (8-32) 


在 (ts ~t) 阶段 ， 流 入 箱 位 电容 C, 的 电流 为 
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C+C ar 
nar a 3 Ce 
1 


将 式 (8-32) 和 式 (8-33) 代入 式 (8-30) ee (8-31), 744i 








i gys (8-33) 





ae 1-D 2 人 -了 a G 1-D -I,(1-D) =0 8-34 
JA 0 ) 0 L ( o) 14 ) ( g ) 
解 方 程式 (8-34) 7 得 到 


2L, Ee yÈ = 
Dy) = My Nd 8-35) 
a VT Gi 
稳 态 工作 时 ,一 个 开关 周期 内 变换 器 中 输入 电感 工 两 端的 电压 vj 的 平均 值 应 为 


零 ， 即 





了 
+f “dt =0 (8-36) 


[odi = foai + foai + wa + [vd + [wa + [va (8-37) 
to ti ty t3 t4 ts 


忽略 短暂 的 阶段 (t3 ~t4) 和 (ts ~te), 在 (t> ~t) 阶段 加 在 输入 电感 二 上 
的 电压 为 (Vi +Vo.), TE (to~t) 和 (~t) 阶段 加 在 输入 电感 上 的 电压 为 
(V: -V,), 于 是 


[odi = forde + f orde + forde = V; = V4) D T+ 


(V, + Ve) (D - Dy) T + (V; -V,)(1 -DT (8-38) 
将 式 (8-38) 代入 式 (8-36), 443] 
(V; +Ve,) (D-Dy) +(V,-V,)(1-D+D,) =0 (8-39) 
解 之 得 
D=1+D,- (8-40) 
V, 
而 在 硬 开关 PFC 变换 器 中 
V; 
D=1 -7 (8-41) 


Kk, 42 AAT VRE ERTE PFC 变换 器 相 比 ， 存 在 着 占 空 比 的 损失 ， 
占 空 比 损 失 由 式 (8-35) 决定 ， 这 个 占 空 比 通常 小 于 5% 。 
8.1.2.4 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 的 稳 态 电压 应 力 分 析 

在 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ,输入 电压 可 以 表示 为 V; = 2 isinwt 


(其 中 , w =2mwf=1007), 输入 电流 表示 为 1; = W217sinwt， 而 输入 电感 电流 为 L = 
Zl, 输出 电压 为 Vo 输出 额定 功率 为 PP, . 
根据 前 面 的 分 析 ， 在 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 加 在 主 开关 管 Vi 、 
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辅助 开关 管 V3 、 升 压 二 极 管 VD, EAU OH CV, + es ) ， 由 式 
(8-29) 和 式 (8-35) 可 以 得 到 
Vieng = V, + Vee = £ (8-42) 
2h (2P, [G+ 
aes BES) 

即 复合 有 源 稍 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 电 力 电 子 器 件 的 电压 应 力 与 输入 功率 和 电 
路 中 的 谐振 参数 (包括 L MCG, G) AK. 

在 复合 有 源 籍 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 各 个 元 器 件 的 电压 和 电流 应 力 参 数 见 
表 8-1 o 


#8-1 SAAR Boost 型 PFC 变换 器 中 各 个 元 器 件 的 电压 和 电流 应 力 参 数 










































































应 万 cee T 一 极 管 Ye 
参数 Æ K B Vi 1 BA K B V3 二 极 B VD, Hak L 
V, V, V, 
V ins 2L ( 2P, C,+C; 2L, ( 2P, C +63 2L ( 2P, C +C V 
max (preset F ja A 1-2 多 o 
T v Li T v Lı T v Lı 
Leta 
I i 7 Ca +C; y C,+C, A e i} y C +C, ay 
max Imax t Vo 万 o L V, =1 fr o L + V, V, /C, 二 Cs 
1 














8.1.2.5 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 的 稳 态 软 开 关 条 件 分 析 

根据 前 面 的 分 析 ， 在 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 辅 助 开 关 管 V; 总 
是 在 零 电 压条 件 下 开关 的 ， 因 此 ， 这 里 只 讨论 主 开关 管 V 的 软 开 关 条 件 。 根 据 上 
一 节 对 阶段 6 中 辅助 开关 管 关 断后 电路 谐振 过 程 的 分 析 ， 在 阶段 6 中， 只 有 当主 开 
关 管 输出 电容 C 两 端 电压 下 降 到 零 ， 才 能 实现 主 开 关 管 的 零 电压 开通 ， 由 式 
(8-22) 得 到 软 开 关 条 件 为 




















2 2 Lı 
V < MM, ee ue ae (8-43 ) 
将 式 (8-17) RAR 〈8-43) ， 得 到 软 开关 条 件 为 
V; V, 
(apt) ial + et (C, +C) - (Ci +€,)] >0 (8-44) 


将 V 和 17 代入 式 (8-44) ， 软 开关 条 件 可 以 写 为 


/2V, | sinat | : V, 
[2 | (C, +03) - /(€, +6) ]>0 








(8-45) 
从 式 (8-45) 可 以 看 到 ， 复 合 有 源 稍 位 Boost 型 PFC 变换 器 的 软 开关 条 件 与 多 
个 因素 有 关 ， 包 括 输入 电压 的 瞬时 值 、 输 入 电流 的 瞬时 值 、 输 出 直流 电压 、 辅 助 谐 
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RER L 的 值 ， 还 有 与 主 开 关 管 并 联 电容 C1 、 辅 助 开 关 管 并 联 电容 CG MAEZ 
极 管 并 联 电 容 C, AK. 

在 式 (8-45) 的 左 端 是 两 项 之 和 ， 第 一 项 的 值 随时 间 在 正和 负 之 间 变 化 。 如 
果 C, > Ci， 则 第 二 项 固定 为 正 值 。 通 常 都 保证 C > C1 ， 以 保证 较 宽 的 软 开关 范 
围 。 一 旦 变换 器 中 的 谐振 参数 Ln Ci Cy MC; 确定 ， 则 式 (8-45) 只 能 在 一 个 
工 频 周 期 的 特定 范围 内 满足 ， 即 变换 器 只 能 在 工 频 周期 的 特定 范围 内 实现 软 开 关 ， 
如 图 8-8 所 示 。 
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图 8-8 一 个 工 频 周期 内 软 开关 范围 


功率 因数 校正 器 在 输入 电流 的 正 负 半 周 内 的 工作 过 程 是 相同 的 ， 在 输入 电流 的 
正 半 波 内 ， 软 开关 范围 包括 8 、2 和 23 三 部 分 。 在 6, 和 8 中， 输入 电流 很 小 ， 式 
(8-45) 中 左 端 第 一 项 为 很 小 的 负 值 ， 而 式 (8-45) 左 端 第 二 项 为 正 值 ， 所 以 软 开 
关 条 件 满足 。 在 2 区 间 ， 式 (8-45) 中 左 端 第 一 部 分 主要 为 正 值 ， 如 果 左 端 第 二 
项 也 为 正 值 ， 则 软 开关 条 件 也 得 到 满足 。 








8.2 ”最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 


复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 ， 能 够 有 效 地 抑制 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 ， 
在 一 定 的 范围 内 实现 软 开 关 ， 因 此 具有 较 高 的 理论 和 应 用 价值 。 然 而 ， 复 合 有 源 条 
位 Boost 型 PFC 变换 器 中 的 电力 电子 器 件 的 电压 应 力 大 于 输出 电压 ， 这 减少 了 变换 
器 中 开关 器 件 的 安全 裕 量 。 

针对 传统 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 和 复合 有 源 稍 位 Boost 型 PFC AERP 
电力 电子 器 件 电压 应 力 较 高 的 缺点 ， 浙 江 大 学 徐 德 鸿 教授 课题 组 提出 一 种 最 小 电压 
有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 (MVAC Boost 型 PFC 变换 器 ) ， 如 图 8-9 所 示 。 与 复 
合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 相 比 ， 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 对 调 
了 辅助 开关 管 V; 和 辅助 谐振 电感 万 的 位 置 ， 在 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变 
换 器 中 电力 电子 器 件 的 电压 应 力 等 于 输出 电压 。 

在 最 小 电压 有 源 稍 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ,辅助 谐振 电感 L 被 用 来 控制 二 
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图 8-9 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC AEA 


极 管 反 向 恢复 电流 ， 减 小 二 极 管 反 向 恢复 在 主 开关 管 引 起 的 损耗 。 条 位 电容 C。， 
辅助 开关 管 V; 和 辅助 谐振 电感 L 组 成 一 个 闭合 回路 ， 这 样 就 可 以 箱 位 辅助 谐振 电 
RL 两 问 的 电压 。 在 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 三 个 开关 管 V) 、 
VD, 和 V 与 输出 电容 C, 组 成 一 个 条 位 回路 。 在 这 个 回路 中 ， 有 
Vy + Vys + Vym = V, (8-46) 
这 种 变换 器 的 关键 在 于 ， 除 去 开关 管 切换 瞬间 外 ， 在 一 个 工作 周期 内 ， 变 换 器 
中 的 三 个 开关 管 中 有 且 仅 有 两 个 开关 管 处 于 导 通 状态 ， 这 样 关 断 的 那个 开关 管 的 电 
压 就 被 箱 位 到 输出 电压 只 ， 从 而 消除 了 由 二 极 管 VD, 的 输出 电容 和 辅助 谐振 电感 
L 之 间 的 寄生 振荡 ， 并 且 箱 位 电压 等 于 输出 电压 ， 即 在 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 
PFC 变换 器 中 ， 开 关 管 上 的 电压 应 力 与 和 硬 开 关 PFC 变换 器 中 开关 管 的 应 力 相 同 ， 
均 为 输出 电压 ， 比 传统 有 源 和 位 Boost 型 PFC 变换 器 和 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 
变换 圳 中 开关 管 的 电压 应 力 都 要 小 ， 所 以 将 其 命名 为 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 
PFC 变换 器 。 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 也 能 够 实现 主 开关 管 和 辅助 开 
关 管 的 零 电压 开关 。 下 面 对 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 进行 理论 分 析 。 


8.2.1 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 工作 原理 分 析 


为 了 分 析 方 便 ， 首 先 做 出 如 下 假定 : 

© MOSFET 被 看 作 是 理想 开关 器 件 ， 并 联 了 反 并 二 极 管 。 

e 输 入 电感 二 足够 大 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 输 入 电感 电流 立 变化 很 小 ， 可 以 
视 作 恒定 。 

© 主 开 关 管 和 辅助 开关 管 两 端的 电容 是 寄生 电容 和 外 加 电容 的 总 和 。 

。 输出 滤波 电容 C, 足够 大 ， 可 视 作 恒 压 源 。 

。 箱 位 电路 中 箱 位 电容 C 取 值 足够 大 ， 使 得 箱 位 电容 电压 也 可 被 认为 在 一 个 
开关 周期 内 恒定 。 

© 箱 位 电容 C, 与 辅助 谐振 电感 万 的 谐振 频率 远 低 于 变换 器 的 开关 频率 。 

最 小 电压 有 源 条 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 主 开关 管 V 和 辅助 开关 管 V3 的 驱动 
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fas SSAA VEE 12 Boost HY PFC 变换 器 中 主 开 关 管 、 辅 助 开关 管 的 驱动 信号 相 
同 ， 为 了 箱 位 主 开 关 管 和 二 极 管 上 的 电压 ， 辅 助 开关 管 只 是 在 主 开 关 管 和 二 极 管 共 
同 导 通 时 ， 即 二 极 管 向 主 开 关 管 换 流 的 阶段 才 处 于 关 断 状态 ， 因 此 在 一 个 开关 周期 
中 ， 辅 助 开 关 管 的 占 空 比 是 基本 固定 的 。 而 主 开 关 管 的 占 空 比 会 随 着 输入 电压 变化 
而 变化 ， 从 而 实现 对 输入 电流 进行 功率 因数 校正 的 目的 。 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 
型 PFC 变换 器 中 ， 由 于 二 极 管 VD, 的 单方 向 导电 性 ， 可 以 阻止 由 于 V 和 Vs 共同 
导 通 而 引起 的 输出 电容 被 短路 的 问题 。 避 免 了 在 传统 的 有 源 稍 位 Boost 型 PFC 变换 
器 中 ， 当 主 开 关 管 和 辅助 开关 管 被 误 触 发 而 同时 导 通 时 ， 在 主 开 关 管 和 辅助 开关 管 
中 流 过 很 大 的 短路 电流 ， 引 起 电路 的 损坏 的 问题 。 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 
变换 需 的 主 开关 管 和 辅助 开关 管 驱动 信号 与 传统 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 豫 
动 信号 的 对 比如 图 8-10 所 示 。 
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最 小 电压 有 源 箱 位 PFC 变换 器 主 开 关 管 和 辅助 开关 管 驱动 信号 











两 种 有 源 箱 位 PFC 变换 器 的 驱动 信号 的 对 比 


对 于 PFC 变换 器 ， 在 输入 电流 一 个 工 频 周 期 的 正 、 负 半 波 内 ， 其 工作 过 程 是 
类 似 的 ， 这 里 就 以 正 半 波 内 的 一 个 开关 周期 为 例 进行 分 析 。 在 一 个 开关 周期 内 ， 变 
换 器 中 共有 6 个 工作 状态 ， 如 图 8-11 所 示 。 各 个 工作 状态 的 主要 波形 如 图 8-12 
所 示 。 

阶段 1 (to~t): 在 加 时 刻 之 前 (阶段 6 中 ) ， 升 压 二 极 管 VD, 在 导 通 ， 辅 助 
开关 管 Vy 被 关 断 ， 这 时 流 过 辅助 谐振 电感 万 的 电流 与 图 中 所 示 的 方向 相反 ， 在 辅 
助 谐振 电感 L 的 反 向 电流 的 作用 下 ， 辅 助 开 关 管 V 的 并 联 电容 C3 被 充电 ， 而 主 
开关 管 的 并 联 电容 C 被 放电 ， 主 开关 管 Vi 两 端的 电压 逐渐 下 降 。 如 果 辅 助 谐振 
电感 万 中 的 能 量 足够 大 ， 到 时 刻 ， 主 开关 管 Vi 两 端的 电压 降 为 零 ， 其 体内 二 
极 管 开始 导 通 ， 主 开关 管 可 以 在 零 电 压条 件 下 导 通 ， 这 时 辅助 开关 管 V3 的 并 联 电 
容 C; 充电 完成 ， 辅 助 开关 管 V 两 端的 电压 被 第 位 为 输出 电压 V,， 直 到 4 时 刻 。 


图 8-10 
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e) WES ~ t5) f) 阶段 6(1s~t6) 




















图 8-11 最 小 电压 有 源 第 位 Boost 型 PFC 变换 器 工作 等 效 电 路 


to 时 刻 之 后 ，Vi 在 零 电 压条 件 下 被 驱动 开通 。 开 始 二 极 管 向 主 开 关 管 的 换 流 
过 程 ， 即 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 ， 这 时 主 开 关 管 Vi 与 辅助 谐振 电感 六 电流 线性 增 
加 ， 而 二 极 管 中 电 流 线 性 减 小 ， 电 流 变 化 率 为 

din 了 -Tc 

d L 
即 由 于 辅助 谐振 电感 的 存在 ， 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 的 变化 率 得 到 了 抑制 ， 使 得 二 
极 管 反 向 恢复 电流 的 峰值 没有 硬 开 关 条 件 下 那么 高 ， 从 而 减少 了 反 向 恢复 过 程 中 主 
开关 管 和 二 极 管 中 的 损耗 。 通 常 反 向 恢复 电流 的 变化 率 满 足 式 (8-48) 即 可 以 达 
到 比较 好 的 二 极 管 反 向 恢复 抑制 结 

din 

e <100A/ ps (8-48) 

阶段 2 (4 ~ 已 ) : n 时 刻 ， 二极管 VD, 中 的 电流 下 降 到 零 ， 二 极 管 反 向 关 断 。 

辅助 谐振 电感 六 和 升 压 二 极 管 并 联 电容 C, 、 辅 助 开 关 管 并 联 电容 C 开始 谐振 。 
Cy 被 充电 ，C3 被 放电 。 到 本 阶段 未 六 时 刻 ， 辅 助 开 关 管 V3 两 端的 电压 下 降 为 零 ， 
其 体内 二 极 管 开始 导 通 ， 娓 和 C, CG 的 谐振 停止 。 所 以 辅助 开关 管 Vy 总 是 在 零 
电压 条 件 下 导 通 。 而 升 压 二 极 管 VD, 两 端 电压 被 第 位 在 输出 电压 V,， 并 保持 到 t 









































(8-47) 
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时 刻 。 
(to ~ ty) 对 应 于 主 开关 管 的 占 空 比 损失 ， 在 本 书 中 表示 为 Do7。 相 对 于 整个 开 
关 周 期 ， 阶 段 1 和 2 非常 短暂 ， 因 此 Dy) 一 般 远 小 于 1。 
阶段 3 (h~t): 辅助 开关 管 V3 的 体内 二 极 管 在 i, 时 刻 开始 导 通 ，V3 总 是 在 
AHA RFP, Mot, 开始 ， 箱 位 电容 C 开始 通过 辅助 谐振 电感 L 放电 ， 因 为 
MER C, 比较 大 ， 所 以 电容 上 的 电压 近似 不 变 。L 中 的 电流 变化 率 为 
din _ Ve 
dt L 
这 个 阶段 也 是 输入 电感 工 的 储 能 增加 的 阶段 。 在 这 个 阶段 里 ， 输 入 电压 VA 
输入 电感 二 充电 ， 电 感 工 中 的 电流 变换 率 为 
dis _ Vi -Ve (8-50) 
dt L 
这 个 状态 一 直 持 续 到 时 刻 ts ， 主 开关 管 Vi 关 断 。 这 个 阶段 的 长 度 是 由 PWM 
占 空 比 决定 的 。 
阶段 4 (~t): 在 HA, EFKE V 被 关 断 。 由 于 主 开关 管 V 并 联 电 
FC, 和 二 极 管 并 联 电容 C, 的 作用 ， 主 开关 管 是 在 零 电 压条 件 下 关 断 的 。 在 输入 电 
感 电流 霹 的 作用 下 ， 主 开关 管 并 联 电 容 C 被 充电 ， 升 压 二 极 管 VD, 并 联 电容 C, 
pH, BN, 时 刻 ， 升 压 二 极 管 VD， 两 端的 电压 降低 至 零 ，VD, 开始 导 通 。 主 开 
KE V 两 端 电 压 达 到 V,， 本 阶段 结束 。 
阶段 5 (ta~t): ty 时 刻 ， 升 压 二 极 管 VD,， 导 通 。 在 这 个 阶段 里 ， 储 存在 输入 
电感 工 的 磁 量 通过 VD， 向 负载 释放 ， 主 开关 管 V 两 端 电压 被 箱 位 为 V。 本 阶段 持 
续 时 间 也 是 由 PWM 占 空 比 决定 的 。 
阶段 6 (ts ~t): ts 时刻， 辅助 开关 管 V3 被 关 断 ， 升 压 二 极 管 VD, 保持 导 
通 。 此 时 辅助 谐振 电感 L 中 的 电流 已 经 变 为 负 向 ， 所 以 主 开 关 管 并 联 电容 C 被 放 
电 ， 辅 助 开 关 管 并 联 电 容 Cs 被 充电 。 如 果 辅 助 谐振 电感 L 中 的 能 量 足 够 大 ， 到 te 
WZ, EFKE V 两 端的 电压 可 以 下 降 为 零 ， 其 体内 二 极 管 开始 导 通 。 主 开关 管 
Vi 可 以 在 零 电 压条 件 下 导 通 ， 到 MA, V 两 端的 电压 达到 V,，Cs 充电 完成 ， 
V3 两 端的 电压 被 第 位 为 VY,， 直 到 1 时 刻 。 
在 i 时 刻 之 后 ,重复 下 一 个 开关 周期 。 
根据 上 面 的 分 析 ， 在 变换 器 的 一 个 开关 周期 内 ， 主 开关 管 Vi 、 辅 助 开 关 管 V 
和 二 极 管 VD, 都 是 被 条 位 的 ， 箱 位 电压 均 为 凤 。 辅 助 开 关 管 总 是 零 电 压 开 关 的 ， 
而 主 开关 管 在 满足 软 开 关 条 件 时 ， 可 以 实现 零 电 压 开 关 。 


8.2.2 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 的 谐振 过 程 分 析 


首先 推导 在 一 个 开关 周期 中 的 两 次 谐振 过 程 中 的 公式 ， 即 在 阶段 2 (ti ~ ty) 
ZIRE VD, 反 向 关 断 后 的 谐振 过 程 和 阶段 6 (ts ~ te) 中 辅助 开关 管 Vs 关 断 
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阶段 1 阶段 2 阶段 3 





阶段 4 





阶段 5 





阶段 6 






































后 的 谐振 过 程 。 

1. 二 极 管 VD, 反 向 关 断 后 的 谐振 
过 程 

根据 前 面 的 分 析 ， 在 阶段 2 (1 ~ 
t) PP, ZKE VD, 关 断 后 ， 辅 助 谐振 
ER L 和 升 压 二 极 管 并 联 电容 C, 、 畏 
助 开关 管 并 联 电容 C 开始 谐振 ，C, 被 
充电 ，C3 被 放电 。 谐 振 的 等 效 电路 如 
图 8-13 所 示 。 




















妈 8-12 ”最 小 电压 有 源 稍 位 Boost 型 PFC 变换 器 工作 波形 











图 8-13 阶段 2 谐振 等 效 
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到 本 阶段 末 1, 时 刻 ， 辅 助 开 关 管 V5 两 端的 电压 下 降 为 零 , L 和 C, . C 的 谐 
振 停 止 。 而 二 极 管 VD, 两 端 电压 被 稍 位 在 也 。 
电路 的 初始 条 件 如 下 : 


in(t)) = 万 Volti)=0 Yo) =V, 


F a FZ, Volt) =V,, Volt) =0 























在 电路 中 
Vo =V, -Vo (8-51) 
dV,. dV, dV, 
ia =l, +C, 0 lt(C+Cs) TA (8-52) 
din av 
Vin = Ly, = hi (2 + C3) Je (8-53) 
对 万 、C, 、 甩 组 成 的 回路 列 写 回路 电压 方程 式 ， 得 
Va + Ve + Ve =V, (8-54) 
即 
GV 5 
Ly (Cy + C3) a" + Vex = Vo -Ve (8-55) 
将 初始 条 件 代 入 ， 解 之 得 
Volt) =(V, -Ve.) (1 -cosw,t) (8-56) 
C,+C 
in (t) =L, + VS Ve) m Tsinw,t (8-57) 
1 


1 
“=A ECC +0) ca 


TE ty 时 刻 ， 辅 助 谐振 电感 上 的 电流 为 


C,+C, 
Li 





in (ty) =L; + (V, — Ve) (8-59) 


2. 辅助 开关 管 V3 关 断 后 的 谐振 过 程 


























根据 前 面 的 分 析 ， 在 阶段 6 (ts ~ts) 中 ， 辅 助 开 关 管 V; 关 断 后 ， 辅 助 谐振 电 
R L 和 主 开关 管 并 联 电 容 C' 、 辅 助 开 
关 管 并 联 电容 G 开始 谐振 ，C; 被 充 | ml 
电 ，Ci 被 放电 。 谐 振 电路 的 等 效 电路 Jn ro het rn 
如 图 8-14 所 示 。 (用 Colt, ,上 
电路 的 初始 条 件 如 下 : > | 
in (ts) =Inin Vex (ts) =0 Vi NC yo 
Vo (ts) =V, jis 








式 中 ,1 是 4 时 刻 辅助 谐振 电感 
ery eae 图 8-14 TEE 6 谐振 等 效 电路 
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C+C; V 
Lain =I + Vo -Ve) a 3 z 7D \T (8-60) 
1 
在 电路 中 
dV av, dV, 
in =C, iva G- = (C, +63) (8-62) 
di; Va 
Vn =L LoL (Ci +6) T (8-63) 
XFL Ci, C, AV, 组 成 的 回路 列 写 回路 电压 方程 ， 得 
d Va 
HCG +G) +Va =V, -Vo (8-64) 
将 初始 条 件 代 入 ， 解 之 得 
V =V -V V r Mi 8-65 
ca (t) ="e "üT Ce + Cag Oe ee) ( 一 ) 


式 中 


1 
-= oo — 
Tas wos + & 


D = -arccos (8-67) 


V +r 
J Ce * a + T; 














8.2.3 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 的 稳 态 分 析 
稳 态 工作 时 ， 一 个 开关 周期 内 变换 器 中 辅助 谐振 电感 万 两 端的 电压 vj 的 平均 
EMNE, BH 


T 
L fyndi -0 (8-68) 


式 中 [ond = Pona + Pond + fonar + fondi (8-69) 
忽略 短暂 的 阶段 (1, ~t) 和 Cis ~ te), Æ (o~t) 阶段 加 在 畏 助 谐振 电感 
L, 上 的 电压 为 V, -Ves TE (i, ~t5) 阶段 加 在 辅助 谐振 电感 六 上 的 电压 为 -Ves 
于 是 
T ti 15 ti ts 
hondt 一 | vdt + fondi = | V dt + x — Vo, ) dt 
= (V, - Ve )DoT - Ve, = DO)T (8-70) 
式 中 DoT = ty 一 加 (8-71) 
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由 式 (8-68) 和 式 (8-70) 得 到 


Vee = V, Do (8-72) 
稳 态 时 ， 一 个 开关 周期 中 流 过 箱 位 电容 C。 的 平均 电流 值 为 零 ， 即 
了 
元 | iadi = 0 (8-73) 





因为 辅助 谐振 电感 与 箱 位 电容 C。 串联 ， 所 以 一 个 开关 周期 中 流 过 辅助 谐振 电感 
L 的 平均 电流 值 为 零 ， 根 据 图 8-12 所 示 ， 辅 助 谐振 电感 L 的 电流 为 








in (ty) = -in (t5) (8-74) 
将 式 (8-59) 和 式 (8-60) 代入 式 (8-74), 483] 
C, +C, | VD 
afr ava =D) T eC 0)7 (8-75) 
解 之 得 
2n (it, can 
Dy ~ VT (8-76 ) 
BAAS THEN, -AFAA A Fee L Pg AY BE v 的 平均 值 应 为 
Z, Bp 
L fodi =ü (8-77) 


[od = foai + foai + fodi + f'rai + fodi + ffod (8-78) 


忽略 短暂 的 (ts ~t4) 和 (ts ~t¢) 阶段 ， 在 (h ~t) 阶段 加 在 输入 电感 二 上 
的 电压 为 (V;), 在 (to~t) 和 (~t) 阶段 加 在 输入 电感 工 上 的 电压 为 〈 玉 =- 
V,)， 于 是 


ti t3 t5 
[mat ~ fnat + [rd + J nude = (V,—V,)DoT + 





(Vi+Ve)(D- Do)T + (V; - Vl = D)T (8-79) 
将 式 (8-79) 代入 式 (8-77), 443] 
V(D-D) +(V-V)(1-D+D,)=0 (8-80) 
解 之 得 
V, 1 
V (1-D+Dy) LSBL 
也 可 以 写成 D=1+D -于 (8-82) 


而 在 硬 开关 PFC 变换 器 中 ， 有 


D=1-— (8-83) 


270 





KIE, de) FA WMI Boost 型 PFC 变换 器 与 硬 开 关 PFC 变换 器 相 比 ， 存 在 
着 占 空 比 的 损失 ， 占 空 比 损失 由 式 (8-76) 决定 ， 这 个 占 空 比 通常 小 于 5% 。 
8.2.3.1 开关 应 力 分 析 

在 PFC 变换 器 中 ， 输 入 电压 可 以 表示 为 所 =Jsinwl (F, w =2mA= 


1007)， 输 入 电流 表示 为 [= V21.sinwt， 而 输入 电感 电流 为 [= | 站 | ， 输 出 电压 为 
V,。 输 出 额定 功率 为 P,。 

根据 前 面 的 分 析 ， 在 最 小 有 源 钉 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 加 在 主 开关 管 Vi， 
辅助 开关 管 V3 ， 和 升 压 二 极 管 VD, 上 的 最 大 电压 均 为 箱 位 电压 V,， 与 硬 开关 电路 
相同 。 与 传统 有 源 箱 位 电路 和 复合 有 源 稍 位 电路 相 比 ， 这 是 最 显著 的 优点 。 

在 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 各 个 元 器 件 的 电压 和 电流 应 力 参 
数 见 表 8-2。 


表 8-2 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 各 个 元 器 件 的 电压 和 电流 应 力 参数 






































应 力 参 数 ERE V 辅助 开关 管 V3 ZIK VD, 辅助 谐振 电感 L 
Vax V, V, V, V, -Ve 
Limas + Vo -Vee ) Limas + Vo — Ve ) (V, - Ve) Limas + Vo -Vece ) 
Dinas C, + Cs Cy +6, Cy #6; 2V, C, + C 
Lı Lı Lı + vi Lı 























8.2.3.2 软 开 关 条 件 分 析 

根据 前 面 的 分 析 ， 在 最 小 电压 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 辅 助 开 关 管 
Vs 总 是 在 零 电 压条 件 下 开关 的 ， 因 此 这 里 只 讨论 主 开关 管 V 的 软 开关 条 件 。 根 据 
前 面 对 阶 段 6 中 辅助 开关 管 关 断后 的 电路 谐振 过 程 的 分 析 ， 在 阶段 6 中 ， 只 有 当主 
开关 管 并 联 电容 C 两 端 电压 Val) 下 降 到 零 ， 才 能 实现 主 开关 管 的 零 电压 开通 ， 
由 式 (8-69) 得 到 软 开关 条 件 为 



































2 2 Lı 
V, -Ve < [V Ent T (8-84) 
将 式 (8-60) 和 式 (8-68) 代入 式 (8-84)， 得 到 软 开关 条 件 为 


C, + C3 Ci +C 
(1 -2D,)) 1, +V, z= Do) >V, 7 (8-85) 
1 1 


因为 Do =1， 所 以 只 要 C, > C1 ， 则 式 (8-85) 一 般 能 满足 。 即 只 要 二 极 管 并 联 电 
容 大 于 MOSFET 输出 电容 ， 就 可 以 保证 主 开关 管 在 整个 工 频 输入 范围 内 实现 零 电 
压 导 通 。 因 此 ， 在 所 提出 的 最 小 电压 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 很 容易 实现 主 开 
关 管 的 零 电压 开关 。 
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8.3 复合 有 源 箱 位 ZVS = Boost 型 PFC 变换 器 


图 8-15 所 示 的 三 相 六 开关 Boost 型 PFC 变换 器 是 三 相 PFC 变换 器 的 主要 拓扑 
之 一 ， 该 变换 器 工作 在 电流 连续 模式 下 ， 因 此 输入 电感 电流 和 开关 电流 应 力 比 较 
小 ， 开 关 器 件 的 电压 应 力 小 ， 变 换 器 效率 比较 高 。 三 相 六 开关 Boost 型 PFC 变换 器 
具有 输入 电流 波形 质量 好 、 输 出 电压 稳定 的 优点 。 

在 三 相 六 开关 Boost 型 
PFC 变换 器 中 ， 在 一 个 开关 
周期 内 ， 每 相 桥 臂 上 的 两 个 
开关 管 之 间 有 两 次 换 流 过 程 ， 
以 a 相 桥 臂 为 例 进 行 分 析 ， 如 
8-16 ITIR, Ci FC, 分 别 
是 开关 管 V AV, 的 并 联 电 
Ro 在 一 个 开关 周期 中 ， 开 
KEV, AV, 轮流 导 通 ， 一 图 8-15 三 相 六 开关 Boost 型 PFC 变换 需 
个 开关 周期 中 ， 存 在 着 V, 向 
Vi 换 流 和 Vi 向 Vs 换 流 的 两 次 换 流 过 程 。 

V, 向 Vi 的 换 流 过 程 如 图 8-16 所 示 。V 从 导 通 状态 关 断 ， 流 过 V 的 电流 in 
从 Vs 转移 到 C, AC, ERP, AC, 充电 ， 同 时 C, 被 放电 ， 由 于 C AC, 的 存 
E, Vy 是 零 电 压 关 断 的 ， 因 为 输入 电感 电流 立 在 一 个 开关 周期 内 近似 不 变 ， 可 以 
看 作为 一 个 恒 流 源 ， 因 此 C, 的 电压 线性 上 升 ，Ci 的 电压 线性 下 降 。 当 C, 的 电压 
FEIE, V 的 反 并 联 二 极 管 开 始 导 通 ， 此 时 给 V 加 开通 驱动 信号 ， 则 V 是 
在 零 电 压条 件 下 开通 的 。 因 此 ， 当 桥 臂 开 关 管 并 联 电容 足够 大 时 ， 从 V, 向 Vi 的 
换 流 过 程 是 自然 的 软 开关 过 程 。 











Cot Rf] 






































8-16 a 相 桥 臂 换 流 示意 图 CV, 向 Vi 换 流 ) 


Vi 向 V, 换 流 的 过 程 如 图 8-17 所 示 。 当 需要 关 断 V 时 ， 由 于 这 时 电感 电流 
ip, WIV, 的 反 并 联 二 极 管 ， 因 此 虽然 给 Vi 加 上 关 断 驱动 信号 ，Vi; 并 未 关 断 。 在 
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8-17 a 相 桥 臂 换 流 示意 图 CV, 向 V, 换 流 ) 


经 过 短暂 的 死 区 时 间 后 ，V4 的 开通 驱动 信号 加 上 ， 这 时 V, 两 端的 电压 等 于 输出 电 
E, V, 在 硬 开关 条 件 下 开通 。 在 Vy 开通 后 ，V 的 反 并 联 二 极 管 开始 关 断 ， 这 时 
会 有 严重 的 二 极 管 反 向 恢复 电流 ， 引 起 比较 大 的 反 向 恢复 损耗 ， 这 个 损耗 也 是 六 开 
关 Boost 型 PFC 变换 器 中 最 主要 的 损耗 。 

综 上 所 述 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 在 三 相 六 开关 Boost 型 PFC 变换 器 的 每 相 桥 臂 
的 两 次 换 流 中 ， 有 一 次 是 软 开 关 的 ， 而 另 一 次 是 硬 开关 的 ， 旦 存在 二 极 管 反 向 恢复 
电流 ,输入 电感 的 电流 方向 决定 了 是 上 管 还 是 下 管 为 硬 开关 。 

变换 器 中 开关 管 的 硬 开关 和 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 带 来 了 许多 问题 ， 包 括 
危及 开关 管 的 安全 工作 、 限 制 变换 器 开关 频率 的 提高 、 产 生 较 大 的 电磁 干扰 
等 。 近 年 来 出 现 了 许多 新 颖 的 软 开 关 拓 扑 ， 通 过 加 入 辅助 电路 ， 为 主 开 关 管 和 
辅助 开关 管 创 造 零 电压 或 者 零 电 流 开 关 条 件 ， 同 时 抑制 二 极 管 的 反 向 恢复 。 本 
书 第 7 章 中 已 经 详细 论述 了 谐振 直流 环节 和 谐振 极 软 开 关 的 各 种 拓扑 ， 分 析 了 
它们 的 优 缺 点 。 本 节 着 重 分 析 复 合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 ， 如 
图 8-18 所 示 。 









































图 8-18 复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 
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8.3.1 改进 的 复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 空间 矢量 调 
制 方法 
根据 前 一 章 的 分 析 ， 当 三 相 PFC 整流 器 采用 空间 矢量 调制 时 ， 在 空间 矢量 合 
成 中 ， 有 多 种 矢量 选择 和 矢量 顺序 排序 方法 ， 包 括 交替 零 矢量 方式 、 单 一 零 矢 量 方 
式 、 对 称 零 矢 量 方式 和 母线 箱 位 方式 等 。 其 S4 
中 ， 图 8-19 所 示 的 对 称 零 矢 量 方式 和 图 8-20 00011001110， 111 111011001000! 
所 示 的 母线 箱 位 方式 较为 常用 。 对 称 零 关 量 |P, 
方式 具有 最 小 的 谐 波 和 最 大 的 开关 损耗 ， 母 。 sh 1 | 
线 箱 位 方式 谐 波 稍 大 但 损耗 较 小 。 如 果 在 复 到 | 
合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 的 Sch | | 
空间 矢量 调制 中 ， 采 用 对 称 零 矢量 方式 ， 则 ee ea 
| 


在 一 个 开关 周期 内 ， 需 要 6 次 换 流 。 如 果 采 PAR RA 
1 


pA 2a D 2a 2 









































用 母线 箱 位 方式 ， 保 持 电流 最 大 相 的 开关 管 R 
不 动作 ， 则 在 一 个 开关 周期 内 有 4 次 换 流 ， Mel VREA 
其 中 两 次 为 开关 管 向 对 管 的 反 并 联 二 极 管 换 矢量 调制 顺序 





流 ， 是 自然 的 软 开关 ; 男 两 次 为 二 极 管 向 开 
关 管 换 流 ， 为 硬 开关 ， 存 在 着 二 极 管 的 反 向 恢复 问题 。 






































图 8-20 ”母线 第 位 方式 空间 矢量 调制 顺序 图 8-21 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 
软 开 关 过 程 示意 医 




















在 单 相 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 主 开关 管 和 辅助 开关 管 工 作 在 相 
同 的 工作 频率 下 ， 辅 助 开 关 管 在 主 开关 管 导 通 之 前 关 断 ， 利 用 这 时 辅助 谐振 电感 中 
的 电流 给 主 开关 管 并 联 电容 放电 ， 为 主 开关 管 创 造 零 电压 开通 的 条 件 ， 并 且 在 开关 
管 导 通 后 ， 由 辅助 谐振 电感 抑制 二 极 管 的 反 向 恢复 。 电 路 的 原理 示意 图 如 图 8-21 
所 示 。 单 相 电 路 中 的 这 个 过 程 有 两 个 特点 : 中 主 开关 管 开 通 的 时 刻 是 固定 的 。@ 在 
辅助 开关 管 关 断 之 前 ， 辅 助 谐振 电感 的 电流 已 经 反 向 。 这 两 点 在 单 相 电 路 中 得 到 了 
保证 ， 但 在 采用 空间 矢量 调制 的 复合 有 源 箱 位 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 由 于 存 
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在 着 多 次 的 开关 管 切换 (6 次 或 者 4 次 )， 其 中 有 3 次 或 者 2 次 为 硬 开 关 ， 需 要 辅 
助 电路 为 开关 管 创 造 零 电压 开通 的 条 件 ， 如 果 直 接 套 用 在 单 相 电 路 中 的 方法 ,在 主 
开关 管 需 要 切换 之 前 关 断 辅助 开关 管 ， 为 主 开关 管 创造 零 电 压 开 通 条 件 ， 则 在 一 个 
开关 周期 内 ， 就 需要 关 断 辅助 开关 管 3 次 或 者 2 次 ， 并 且 辅 助 开 关 管 关 断 的 时 刻 不 
固定 。 此 外 ， 如 果 在 需要 辅助 管 关 断 的 时 刻 ， 辅 助 谐振 电感 中 电流 并 没有 反 向 ， 此 
时 辅助 开关 管 的 二 极 管 仍 在 导 通 ， 即 使 给 出 关 断 信和 号， 辅助 开关 管 也 不 能 关 断 ， 则 
无 法 为 主 开关 管 创 造 零 电压 开通 的 条 件 ， 也 无 法 抑制 主 开关 管 反 并 联 二 极 管 的 反 向 
恢复 。 

为 了 能 够 应 用 复合 有 源 箱 位 的 思想 ， 在 复合 有 源 箱 位 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 
的 调制 中 ,需要 采用 改进 的 空间 矢量 调制 方法 。 适 用 于 复合 有 源 钉 位 三 相 Boost 型 
PEC 变换 器 的 改进 的 空间 矢量 调制 方法 必须 保证 : 流 过 电流 绝对 值 最 大 的 那 相 桥 臂 
的 开关 管 不 动作 ， 则 在 一 个 开关 周期 内 ， 只 有 四 次 开关 管 切 换 ， 其 中 两 次 是 自然 
的 软 开 关 ， 而 男 两 次 的 开关 管 切换 是 硬 开 关 ， 需 要 辅助 电路 帮助 实现 软 开 关 。 通 
过 改变 有 效 电压 矢量 与 零 矢 量 的 排列 顺序 ， 并 选择 合适 的 零 矢 量 ， 将 电流 绝对 值 
较 小 两 相 的 开关 管 换 流 中 存在 二 极 管 反 向 恢复 的 两 次 换 流 在 时 间 上 对 齐 ， 这 样 畏 
助 电路 只 需要 创造 一 次 母线 电压 谐振 到 零 的 机 会 ， 就 能 够 实现 两 个 桥 臂 开关 管 的 
软 开 关 ， 并 且 能 够 抑制 两 个 桥 臂 开关 管 导 通 后 ， 其 互补 开关 管 反 并 联 二 极 管 的 反 
向 恢复 电流 。 零 矢量 的 选择 是 由 电流 绝对 值 最 大 相 的 电感 电流 方向 决定 的 ， 如 果 
输入 电感 电流 方向 为 正 ， 则 零 和 撩 量 为 Vj(111)， 而 如 果 电 流 方向 为 负 ， 则 零 拓 量 
为 Vo(000)。 

根据 上 述 要 求 ， 在 一 个 工 频 输入 周期 的 360° 内 ， 可 以 分 为 12 SK, WA 
8-22 所 示 ， 其 对 应 的 空间 矢量 如 图 8-23 所 示 。 首 先 ， 根 据 参 考 矢量 在 三 相 空间 的 
投影 ， 得 到 图 8-24 中 所 示 的 6 SAK (I ~ VT) 。 然 后 再 根据 对 于 三 相 电流 绝 
对 值 的 判断 ， 将 每 个 基本 扇 区 分 为 2 个 ， 形 成 12 个 扇 区 。6 PSEA HKG 12 个 遍 
区 以 及 相 电流 绝对 值 最 大 相 的 对 应 关系 见 表 8-3。 
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8-22 ”改进 的 空间 矢量 调制 中 扇 区 的 划分 
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V7(111) Vs(001) Vs(101) 
扇 区 10 | 扇 区 11 
图 8-23 改进 的 SVM 中 的 空间 矢量 医 
表 8-3 ”参考 矢量 扇 区 的 对 应 关系 
电流 绝对 值 S a 电流 绝对 值 
人 最 天 的 相 ae aii 最 大 的 相 ae 

a 局 区 2 a HX 8 

I = NV 
c kg kX 3 c By X 9 
c HX 4 c 局 区 10 

I V 
b MX 5 b J 11 
b HK 6 b J X12 

ll 一 Vi 
a X7 a ba X 1 


变换 器 的 工作 状态 在 每 























隔 30。 内 循环 重复 。 以 扇 区 2 (图 8-22 中 阴影 部 分 ) 为 


例 进行 分 析 ， 此 时 , 1, >0、 思 < 五 <0。 在 这 个 扇 区 中 ，a 相 电 流 的 绝对 值 是 最 大 
的 。 在 扇 区 2 中 , 空间 矢量 的 产生 顺序 为 : 网 (100) - V,(111) -V,(110) -V, 
(100) (下 一 周期 )， 如 图 8-24 Pras, FER PK, ARMAS KY PB 
开关 顺序 见 表 8-4。 
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图 8-24 改进 的 空间 矢量 调制 中 矢量 的 产生 顺序 
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8-4 改进 的 SVM 中 矢量 的 顺序 



























































-a H ees TA 电流 绝对 值 
ix 矢量 角 矢量 1 FRE 矢量 2 最 大 的 相 
1 -30° ~0° 100 111 101 a 
2 0° ~30° 100 111 110 a 
3 30° ~60° 110 000 100 c 
4 60° ~90° 110 000 010 c 
5 90° ~ 120° 010 111 110 b 
6 120° ~ 150° 010 111 011 b 
7 150° ~ 180° 011 000 010 a 
8 180° ~210° 011 000 001 a 
9 210° ~240° 001 111 011 c 
10 240° ~ 270° 001 111 101 c 
11 270° ~ 300° 101 000 001 b 
12 300° ~ 330° 101 000 100 b 

















变换 器 工作 在 工 况 V (100) 的 等 效 电路 如 图 8-25 所 示 。w。、zw 、vs 为 三 相 输 
入 电压 。 在 这 个 阶段 中 ， 实 质 上 是 三 个 开关 管 Vi Vo Vy 的 反 并 联 二 极 管 在 导 
通 。 按 照 改 进 的 SVM， 变 换 器 的 下 一 个 工作 状态 是 Vj (111)， 等 效 电 路 如 图 8-26 
所 示 。 从 工 况 100 fa] Tb 111 变化 的 过 程 中 ， 是 b、c 相 桥 臂 中 的 开关 Ve、V, 的 反 
并 联 二 极 管 同时 向 互补 开关 管 V AV 换 流 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 存 在 着 两 相 
开关 管 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 问题 。 这 样 改进 的 SVM 方法 实现 了 将 存在 反 向 恢 
复 的 两 次 换 流 在 时 间 上 对 章 的 目的 。 











图 8-25 工 况 100 的 等 效 电 路 











在 工 况 100 向 工 况 111 变化 之 前 ， 与 单 相 复 合 有 源 钉 位 电路 相同 ， 辅 助 开 关 管 
Vz 关 断 ， 利 用 辅助 谐振 电感 尺 中 的 能 量 将 开关 管 V3;、V4、Vs 并 联 电容 中 的 能 量 
F, KMFE V, 和 Vs 的 软 开 关 ， 在 Vs 和 Vs 导 通 后 ， 辅 助 谐振 电感 L 会 抑 
A Ve, Vo 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 。 

按照 改进 的 SVM， 变 换 器 的 下 一 工 况 是 110， 等 效 电 路 如 图 8-27 所 示 。 在 图 
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图 8-26 工 况 111 的 等 效 电路 

8-26 所 示 的 111 工 况 向 图 8-27 所 示 的 110 工 况 换 流 和 从 110 工 况 向 图 8-25 所 示 的 
100 工 况 换 流 的 过 程 ， 都 是 一 个 开关 管 向 桥 辟 上 互补 开关 管 的 反 并 联 二 极 管 换 流 ， 
这 些 换 流 是 自然 的 软 开 关 ， 不 存在 二 极 管 的 反 向 恢复 问题 。 




















图 8-27 工 况 110 的 等 效 电路 





根据 表 8-4， 在 一 个 开关 周期 中 ， 从 矢量 1 向 零 矢 量 切 换 的 过 程 中 ， 两 相 桥 臂 
同时 从 二 极 管 向 开关 管 换 流 。 因 此 ， 如 果 在 矢量 1 向 零 矢 量 切换 的 时 刻 ， 由 辅助 电 
路 将 直流 母线 电压 谐振 到 零 ， 就 能 够 实现 主 开关 管 的 软 开 关 。 并 且 辅 助 谐振 电感 能 
够 抑制 开关 管 导 通 后 ， 互 补 开关 管 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 。 后 续 的 从 零 和 撩 量 向 矢 
量 2 切换 和 从 矢量 2 向 下 一 周期 的 矢量 1 切换 的 过 程 中 ， 都 是 开关 管 向 二 极 管 换 
流 ， 是 自然 的 软 开 关 ， 没 有 二 极 管 的 反 向 恢复 问题 。 

综 上 所 述 ， 改 进 的 SVM 方法 实现 了 保持 电流 最 大 相 桥 臂 的 开关 管 不 动作 ， 并 
且 将 存在 反 向 恢复 的 两 次 开关 管 切换 在 时 间 上 对 齐 。 这 样 可 以 使 辅助 开关 管 只 动作 
一 次 ， 就 能 够 为 存在 二 极 管 反 向 恢复 问题 的 两 相 开 关 管 切换 创造 零 电 压 开 通 的 条 
件 ， 并 且 抑 制 开关 管 导 通 后 桥 臂 互补 开关 管 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 。 在 其 他 的 矢 
量变 换 过 程 中 都 是 由 开关 管 向 桥 辟 互补 开关 管 的 反 并联 二 极 管 换 流 ， 均 为 自然 零 电 
压 开 关 ， 这 样 复 合 有 源 第 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 中 所 有 的 主 开关 管 都 实现 
了 零 电 压 开 关 。 


8. 3.2 ”复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 理论 分 析 
Al 8-28 所 示 的 复合 有 源 稍 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 的 工作 状态 在 每 隔 
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图 8-28 复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 


30" 内 是 循环 重复 的 ， 以 扇 区 2 为 例 进 行 分 析 。 在 扇 区 2 中 ，a 相 输 入 电流 方向 为 
正 ， 电 流 绝对 值 最 大 ， 而 b、e 两 相 电 流 为 负 ， 即 7 >0, < <0. 

为 了 分 析 方 便 ， 首 先 做 出 如 下 假定 : 

° IGBT 被 看 作 是 理想 开关 右 件 ， 且 并 联 了 反 向 二 极 管 。 

。 三 相 输 入 电感 足够 大 ， 在 一 个 开关 周期 内 ,输入 电感 电流 Z. p L 变化 
很 小 ， 可 以 视 作 恒定 。 

。 主 开关 管 V ~ V。 和 辅助 开关 管 V; 两 端的 电容 是 寄生 电容 和 外 加 电容 的 

。 输出 滤波 电容 C, EER, IEEE V o 

。 MERRER C 取 值 足够 大 ， 使 得 箱 位 电容 电压 Vie. 也 可 被 认为 在 
一 个 开关 周期 内 恒定 。 

。 箱 位 电容 C, 与 辅助 谐振 电感 元 的 谐振 频率 远 低 于 变换 器 的 开关 频率 。 
8. 3.2.1 复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 阶段 分 析 

在 每 个 开关 周期 里 ， 一 共有 8 个 工作 状态 ， 如 图 8-29 所 示 。 三 相 复合 有 源 箱 
位 软 开 关 PFC 的 关键 波形 如 图 8-30 所 示 。 

在 阶段 1 (ty ~t,): 整流 器 处 于 开关 管 电压 矢量 100 状态 ， 主 开关 管 VI Vo. 
Vs 和 辅助 开关 管 V 处 于 导 通 状态 。 由 辅助 谐振 电感 L,， 箱 位 电容 C。 和 辅助 开关 
管 Vj 组 成 的 谐振 槽 路 中 ， 辅 助 谐振 电感 L, 端 电压 为 箱 位 电容 电压 V.. ， 辅 助 谐振 
电感 电流 变化 率 为 








diz, = Voc 

dt L, 
阶段 2 (t)~t): 为 了 给 主 开关 管 创 造 零 电压 开通 条 件 ， 时 刻 ， 关 断 辅 助 开 
关 管 Vy ， 辅 助 谐振 电感 L, 和 Cs、Cuy 、Cis 、Cw 开 始 谐振 ，L, 给 Cas Cas Cs Ù 


电 ， 给 Cy 充电 ， 由 于 Co 存在 ， 辅 助 开 关 管 Vj 实现 零 电压 关 断 。 到 六 时刻， 谐振 
电容 Cs 、Cy 、Cis 端 电压 降 为 零 ， 辅 助 开关 管 V; 上 的 电压 为 Vy, tVeo, L, 和 Cs、 
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Cr4 Cre Cy Cr4 Cr6 Cr 
a) ME o~t) b) 阶段 2) ~ h) 








Cra C, 16 Cp Cra Cr6 Cr 





























Ca Ce Cr Ca Ce Cn 
f) 阶段 6ls~ te) 





Cra Cr6 Cr Cra Cr6 Cy 
&) 阶段 746 一 人) h) 阶段 8C7~ ts) 








8-29 复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 工作 等 效 电 路 


Cu 、Cis 、Cwm 的 谐振 停止 。t, 时 刻 之 后 ， 开 通 主 开 关 管 V3; 、V5 ， 可 以 实现 主 开关 
管 的 零 电压 开通 。 
阶段 3 (~t): Ion WA, ERX V, Vs 零 电压 开通 ， 此 时 主 开 关 管 
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Voy Ve 的 驱动 言 号 已 经 关 断 ， Vax 




















Veet 
Ve 的 反 并 联 二 极 管 处 于 反 向 恢复 阶 | 
s, 、 x ` se 

段 ， 辅 助 谐振 电感 工 的 电流 变化 率 为 vys 
di), 2 Vie Veet 

07, : 


阶段 4 (t ~t): TE t 时 刻 ， Ves 
Va, Vo 的 反 并 联 二 极 管 完全 关 断 , 辅 7 
助 谐振 电感 电流 为 零 。 辅 助 谐振 电感 ”y， 
LM Cy, Cy. Ces CoP Re, ™ 
Co、Cu、Cw 两 端 电 压 开 始 上 升 , Cy 1% 
电压 开始 降低 。 到 六 HI, Co. Ca. 
Cs 两 端 电压 上 升 到 Vi. + Vc,.， 辅 助 开 wl 
KEV, 上 的 电压 为 零 ，Vy 反 并 二 极 m 
WH i, PEL, M Co, Cy. Ce. Cy ios ig eee 4 
的 谐振 停止 。 

阶段 5 (ty ~ts): ty 时刻， 电路 
进入 工 况 (111), WR V V3. 
V5. V7 处 于 导 通 状态 ， 辅 助 谐振 电感 L 端 电压 为 箱 位 电容 电压 V.. ， 辅 助 谐振 电 
感 电流 变化 率 为 
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图 8-30 复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 
PFC 变换 器 工作 波形 


dip Ve 
de ~ L; 
阶段 6 (ts ~t): Bt, 时刻， 主 开关 管 Vs 关 断 ， 滤 波 电感 电流 给 Cs 充电 ， 
2A CoE, HF Cs 和 C IFE, V 零 电 压 关 断 。 
阶段 7 (to~t): Bl zs 时刻，V, 零 电 压 开 通 ， 电 路 进入 工 况 (110) ， 辅 助 谐 
WER L, 端 电压 为 箱 位 电容 电压 V。， 辅 助 谐振 电感 电流 变化 率 为 
dus Ve 
dt ` L, 
阶段 8 (t ~t): Bt, 时 刻 ， 主 开关 管 V3 关 断 ， 滤 波 电感 电流 给 Ca 充电 ， 
给 Ce 放电 ,由 于 Cs 和 Ce 的 存在 ，V3 SHUR. Big 时刻， 主 开 关 管 Ve 的 反 
FURIE, Ve 实现 零 电 压 开 通 。 然 后 与 阶段 1 重合 ， 电 路 重复 下 一 个 周期 。 
根据 上 面 的 分 析 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 包 括 辅 助 开 关 管 在 内 的 所 有 的 开关 管 都 
是 在 零 电 压条 件 下 开关 的 ， 主 开关 管 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 得 到 了 抑制 。 在 一 个 
开关 周期 内 ， 和 辅助 开关 管 只 开关 一 次 。 
8.3.2.2 复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 谐振 过 程 分 析 
仍然 以 扇 区 2 为 例 进行 分 析 ,， 0 大 三 /6。 一 个 开关 周期 中 ， 空 间 矢 量 的 产生 
顺序 为 : Vi (100) -V,(111) -V,(110) - V, (100), 其 中 V, (100) 作用 的 时 间 为 
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T= (372 )mT, sin (1/3 -0), V,(110) 作用 的 时 间 为 T, = (372 )mT, sinô, V3 
(111) 作用 的 时 间 为 74=7, -T -T0 

与 单 相 ZVS PFC 谐振 过 程 分 析 方 法 相同 ， 通 过 求解 二 阶 微分 方程 的 方法 也 可 
以 分 析 三 相 ZVS PFC 谐振 过 程 ， 然 而 二 阶 微分 方程 求解 较为 复杂 ， 这 里 采用 状态 
平面 法 对 三 相 ZVS PFC 谐振 过 程 进行 分 析 。 

可 以 通过 图 8-31 所 示 的 LC 谐振 电路 解释 状态 平面 法 基本 概念 。 















































ixZrh 
Zr —— 
of — 
0 \ V 
a) 基本 谐振 电路 b) 时 域 电压 电流 波形 在 状态 平面 上 的 表示 











Al 8-31 ”状态 平面 法 基本 概念 
图 8-31a 所 示 为 LC 基本 谐振 电路 。 电 路 中 ，Visi 为 谐振 槽 路 电压 ,LL 为 辅助 
谐振 电感 ，C, 为 谐振 电容 ，V, 为 谐振 电容 初始 电压 ,7 为 辅助 谐振 电感 初始 电流 。 
图 8-31a 中 ， 电 路 开关 管 V, 导 通 后 ， 电 路 开始 谐振 ， 可 以 列 出 如 下 谐振 方程 :; 











=U: EF (8-86) 
di, 
L qe Vank (8-87) 
结合 初始 条 件 求解 电路 谐振 方程 ， 可 以 得 到 
v= Vank — Viank — V, Jcoswt — I, sinwt (8-88 ) 
Viank — Vx 
b= a i +1 coswt (8-89 ) 
式 中 
w=1/ /L,C, (8-90) 
Z,= V/LLC， (8-91) 


根据 式 (8-88) 和 式 (8-89) ， 由 于 时 域 中 LC 谐振 电路 的 谐振 电容 电压 v, 和 
辅助 谐振 电感 电流 i 波形 均 为 带 偏 置 的 正弦 或 余弦 函数 ， 因 此 均 可 以 用 图 8-31b 
所 示 的 状态 平面 曲线 表示 ， 状 态 平面 图 的 横 轴 和 纵 轴 分 别 表示 谐振 电容 电压 ww 和 
辅助 谐振 电感 电流 与 谐振 槽 路 阻抗 乘积 iZ, Ci 以 Z, 为 定 标 因子 ) ， 谐 振 电容 电压 
v 和 辅助 谐振 电感 电流 i 在 状态 平面 上 的 轨迹 为 顺 时 针 匀 速 旋转 圆 轨 迹 ， 圆 心 位 
于 《Vianxr，0)， 旋 转 初 始点 为 (V. ,I 2Z,) ， 转 速 为 w。 圆 轨迹 半径 为 p， 如 果 辅 
助 谐振 电感 初始 电流 7 WE, M p 为 谐振 槽 路 电压 内 ua 与 谐振 电容 初始 电压 之 差 。 
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基于 同样 原理 ， 如 果 根 据 谐 振 电 路 ， 先 绘制 相应 的 状态 平面 图 ， 则 结合 状态 平面 网 
可 以 方便 地 得 到 谐振 电感 电流 和 谐振 电容 电压 的 数学 表达 式 。 以 状态 平面 法 分 析 三 
JH ZVS 整流 器 谐振 过 程 ， 必 须 确 定 每 一 个 谐振 阶段 的 谐振 电容 初始 电压 V, 和 辅助 
谐振 电感 初始 电流 ， 以 及 谐振 档 路 电压 Vi 。 这 些 初始 值 决 定 了 谐振 状态 平面 中 
谐振 轨迹 的 圆心 和 半径 。 

首先 推导 在 一 个 开关 周期 中 的 两 次 谐振 过 程 中 的 公式 ， 即 在 阶段 4 (ts ~ta) 
H, EFX Ve 和 V, 的 反 并 联 二 极 管 关 断后 的 谐振 过 程 和 阶段 2 (ti ~t,) 中 辅 
助 开关 管 Vj; 关上 断后 的 谐振 过 程 。 

1. 主 开关 管 Ve。 F V, 的 反 并 联 二 极 管 反 向 关 断 后 的 谐振 过 程 

在 阶段 4 中 ， 主 开关 管 V6。 、V, 的 反 并 联 二 极 管 关 断 ， 开 关 管 两 端 电容 电压 开 
始 增加 。 辅 助 谐振 电感 L, M C, Ca, Cy. C) 开始 谐振 ， 到 六 时刻， 辅助 开 关 管 
Vj 两 端 并 联 电容 Cy BERRIE, EFKE Vi, Ve Vo 的 反 并 联 二 极 管 电压 达 
到 V+ Ve。 

谐振 电路 的 等 效 电路 为 两 部 分 电路 释 加 ， 如 图 8-32 所 示 。 由 于 之 前 变换 器 处 
FA Rit 111 状态 ， 因 此 等 效 电 路 第 一 部 分 为 三 相 电 源 通 过 三 相 输入 电感 短路 ， 对 
于 谐振 电路 没有 影响 。 而 第 二 部 分 可 以 简化 为 图 8-33 所 示 。 






























































图 8-32 阶段 4 的 谐振 等 效 电 路 





图 8-33 ”阶段 4 的 谐振 等 效 电路 1 


设 定 电 路 中 主 开关 管 及 并 联 电容 的 参数 都 相同 ， 即 C。= Cy = C =C,, WK 
8-33 所 示 电 路 可 以 进一步 等 效 为 图 8-34 所 示 的 电路 。 
RERED, FE rat, 时 ， 电 路 的 初始 条 件 为 
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Vou = Vas = Vex =9 

Ven = V, + Ve (8-92) 

ip =0 

因此 图 8-34 所 示 电 路 中 谐振 槽 路 电压 Vi = V,， 谐 振 电 容 初 始 电 压 V, = 

Vos =0， 辅 助 谐振 电感 初始 电流 L =i,, =0， 则 可 以 构建 阶段 4 的 状态 平面 图 ， 如 
图 8-35 所 示 。 图 8-35 中 ， 状 态 平 面 曲线 是 以 (Vi =V,, 0) Alle. Wh (CV, = 
Vou =0, [, =i, =0) 为 起 始点 、 以 w 为 角速度 顺 时 针 旋 转 的 圆 轨迹 。 为 了 图 8-35 
所 示 的 状态 平面 曲线 描绘 方便 ， 这 里 规定 的 图 8-34 所 示 的 电路 中 ， 辅 助 谐振 电感 
电流 正方 向 与 图 8-33 所 示 的 电路 中 辅助 谐振 电感 电流 正方 向 相反 。 



























































图 8-34 阶段 4 的 谐振 等 效 电路 2 图 8-35 ”阶段 4 的 状态 平面 图 














根据 图 8-35 中 状态 平面 曲线 可 以 得 到 











vea (t) =V, 1 — coswt ) (8-93 ) 
ip (t) = Vesino (8-94) 
式 中 

w =1/,/L,(3C,+Cz) (8-95) 
Z, = JL,/(BC, +Cz) (8-96) 

在 图 8-33 所 示 电 路 中 ， 有 
Vor =V, + Vee -Vo (8-97) 
E ee (8-98) 


根据 图 8-35， 由 于 Ve. <V, KEEFE Vi, Va, Ve 并 联 谐 振 电 容 电 压 一 
定 可 以 达到 V, + View, PUA at Hs 总 可 以 达 a 进而 实现 反 并 联 二 极 
管 箱 位 ， 所 以 辅助 开关 管 总 是 零 电压 开通 的 。 

Bi, 时 刻 ， 谐 振 过 程 完成 ， 有 

Vea = Ving = Vew = V, + Vee (8-99) 
Voz =0 (8-100) 
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. V, : 3C, + Ca A 3C, + Ca 
byl ta) =7 sinw (14 -t,) =V, T 1- 2 =V T (8-101) 


即 在 图 8-30 中 ， 辅 助 谐振 电感 的 最 小 电流 为 
六 二 3C,+C, 
min T 'o L, 


在 t NAY, Verte AA Set, EARDERE RE Dn: FPP a AEC, 流 过 
的 电流 ， 即 











(8-102 ) 


3C. +C 
L 


T 


ice (t4) =V, 


2. 辅助 开关 管 Vj 关上 断后 的 谐振 过 程 

根据 前 面 的 分 析 ， 在 阶段 2 (t,~t) 中 ， 辅 助 开关 管 Vj 关 断 后 ， 辅 助 谐振 电 
R L, 和 主 开关 管 V; Va, V, 并 联 电容 C,3 、Cs 、Cis 和 辅助 开关 管 并 联 电容 Cv 开 
台 谐 振 。Cvy 被 充电 ，Ca 、Cy 、Cis 补 放电。 谐振 等 效 电 路 如 图 8-36 所 示 。 





(8-103) 

















a 
? ka Vcn 


图 8-36 简化 的 阶段 2 的 谐振 等 效 电路 


由 于 图 8-36 PEF KE V3. Va. V 和 辅助 开关 管 Vj 驱动 信号 均 为 关 断 状 
态 ， 则 图 8-36 所 示 电 路 可 以 简化 为 图 8-37 所 示 电 路 ， 设 定 电路 中 主 开 关 管 及 并 联 
电容 的 参数 都 相同 ， 即 Ca = Cy = Cs =C., ME 8-36 所 示 的 电路 可 以 进一步 等 效 
为 图 8-38 所 示 的 电路 。 























图 8-37 阶段 2 的 简化 谐振 等 效 电 路 1 
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FA 8-38 阶段 2 的 简化 谐振 等 效 电路 2 


根据 阶段 分 析 ， 在 上 = 二 时 ， 电 路 的 初始 条 件 为 
Vos = Vea = Vos =Vo + Vee 
Veg =0 (8-104) 
hig Ed nii 
La te Al 8-30 所 示 的 在 与 时 刻 辅 助 谐振 电感 n 
电流 的 最 大 值 。 根 据 式 (8-104), 图 8-38 所 示 电 zl 
路 中 谐振 槽 路 电压 了， = V,， 谐 振 电容 初始 电压 la = 
V =Veu = 及 + ， 辅 助 谐振 电感 初始 电流 六 = 
in =Linax ， 则 可 以 构建 阶段 2 的 状态 平面 图 如 图 
8-39 所 示 。 图 8-39 中 ,状态 平面 曲线 是 以 
(Van =VV，0) 为 圆心 、 以 (V, =V, + Vo, h= 
Inox) 为 起 始点 、 以 w 为 角速度 顺 时 针 旋 转 的 圆 轨 
迹 。 为 了 描绘 状态 平面 曲线 方便 ， 这 里 规定 的 图 
8-38 所 示 的 电路 中 辅助 谐振 电感 电流 正方 向 与 图 
8-36 所 示 的 电路 中 辅助 谐振 电感 电流 正方 向 相反 。 
根据 图 8-39 中 状态 平面 曲线 ， 可 以 得 到 






























































图 8-39 ”阶段 2 的 状态 平面 图 






































Voa (t) =V, - Ve, + (I, -Ina ) 2,2sin( wt —0) (8-105) 

ing = -1 - MV + Uy - Imax)? Z, €08( ot -0) (8-106) 
Ve 

0 = arccos 5 (8-107) 





ave. 十 (L S ia A 
把 式 (8-107) 代入 式 (8-105) 和 式 (8-106) ， 可 以 得 到 
Vaa (t) =V, + Ve,coswt + (1 — Ta )Z,sinwt 
V+ CU, -na )Z,8inwt 


max 


=V,+ {1 -了 yj 一 V, sino (8-108 ) 
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3C,+C, 
in = -l — (Ts — 1, )coswt - i, Vo. sinwt 
= -1 — (Inas —1,)coswt 
(8-109 ) 
式 中 
wi OCI (8-110) 
2.217 BC +C7) (8-111) 
在 图 8-36 所 示 电 路 中 ， 有 

Veg =V, + Ve. - Veg (8-112) 
T S {1 = bmi), = 所 ja (8-113) 


根据 电路 阶段 分 析 ， 在 阶段 2 (1, ~ 已 ) ， 辅 助 开 关 管 关 断 后 , L ACs. CaM 
Cs 放电 ,给 Cy 充电 。 如 果 Cs、Cwy 和 Cs 电压 可 以 下 降 到 零 ， 则 主 开关 管 零 电 压 
开通 可 以 实现 。 根 据 图 8-39 中 状态 平面 曲线 分 析 可 得 ， 只 要 电压 、 电 流 状态 平 邓 
圆 轨 迹 半 径 大 于 直流 电压 ， 则 圆 轨 迹 可 以 跟 状态 平面 纵 轴 相交 和 截 ， 主 开关 管 谐 振 电 
容 电压 可 以 到 零 ， 主 开关 管 零 电 压 开 通 可 以 实现 。 因 此 电路 软 开 关 条 件 为 


Vo +(1.-1..Z25V (8-114) 
a C a max Ẹ o 


L 
Lebal ir -11 
| a max | 3 C: + Ca > V, ( 8 5 ) 


8.3.2.3 复合 有 源 箱 位 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 稳 态 分 析 

结合 前 面 阶段 分 析 ， 复 合 有 源 箱 位 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 在 一 个 开关 周期 中 
存在 两 次 谐振 过 程 ， 即 在 阶段 4 (~t) 中 ， 主 开关 管 Ve。 MV, 的 反 并 联 二 极 管 
关 断 后 的 谐振 过 程 和 阶段 2 (sti ~ 已 ) 中 辅助 开关 管 Vj 关 断 后 的 谐振 过 程 ， 除 去 这 
两 次 谐振 过 程 之 外 ， 在 阶段 3 (1t, ~ 与 ) ， 主 开关 管 反 并 联 二 极 管 处 于 反 向 恢复 被 抑 
制 的 过 程 ， 开 关 管 桥 臂 侧 直流 母线 电压 为 零 ， 辅 助 谐振 电感 环 的 端 电压 为 直流 母 
线 电压 V,， 辅 助 谐振 电感 电流 变化 率 为 dij,/dt = -—V,/L,; 在 其 他 阶段 (阶段 1 
(torti), BEES (ty ~ts)、 阶 段 6 (ts ~te6)、 阶 段 7 (te ~ti), MES (ty ~ts))， 
开关 管 桥 臂 侧 直流 母线 电压 为 V, + Ve.， 辅 助 谐振 电感 工 的 端 电压 被 箱 位 为 稍 位 电 
容 电 压 Vo. ， 辅 助 谐振 电感 电流 变化 率 为 dij,/dt = V6./L,。 综 合 复合 有 源 钉 位 三 相 
Boost 型 PFC 变换 器 在 一 个 开关 周期 中 的 所 有 阶段 ， 可 以 得 到 主 开 关 管 谐振 电容 电 
压 和 辅助 谐振 电感 电流 反映 在 状态 平面 图 上 的 轨迹 ， 如 图 8-40 所 示 。 

图 8-40 所 示 为 在 一 个 开关 周期 中 复合 有 源 箱 位 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 谐振 
电容 电压 、 辅 助 谐振 电感 电流 轨迹 的 状态 平面 图 。 复 合 有 源 箱 位 整流 器 稳 态 工作 
时 ， 辅 助 谐振 电感 保持 磁 链 平衡 ， 即 一 个 开关 周期 内 辅助 谐振 电感 到 两 端的 电压 





















































软 开关 条 件 可 以 近似 为 
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KPA, BI 
s i= 
Fh Mundt = 0 (8-116) 
按照 前 面 的 阶段 分 析 ， 有 0 


T ti t2 
fondi = Í vdt +| v,,dt + 
to ti 

















=h Zr 





t3 t4 tg 
Pondi + fonat + [ondt (8-117) 
by t3 t4 





























ty tg(to) 

近似 认为 辅助 谐振 电感 在 谐振 阶段 2 
(6 ~ ) 和 谐振 阶段 4 (ty ~ ty), ， 其 磁 链 变 "A 
化 恰好 可 以 抵消 。 按照 前 面 阶段 分 析 ， 在 e 


(to~t) 和 (ty ~ tg) 阶段 加 在 辅助 谐振 电感 
L, EWEEN Vo, Œ (~t) 阶段 加 在 辅 
助 谐振 电感 L 上 的 电压 为 - V,， 于 是 由 式 
(8-117) 可 以 得 到 


T ty t3 tg 
fondi ~ | vdt +f vdt + | vdt 
0 ly t4 

















Z| 8-40 ”谐振 电容 电压 、 辅 助 谐振 电感 
电流 在 一 个 开关 周期 的 状态 平面 图 











tl 13 tg 
= ['- Vode + | Vdi+ [* - Vode = Vo.(1 - Dy) TP - V,DoT 
0 ly t 


(8-118) 

结合 式 (8-116) 和 式 (8-118) 可 得 到 

VDo 
e51 D 

因为 辅助 开关 管 占 空 比 Do 一 般 远 小 于 1， 所 以 ， 上 式 也 可 以 简化 为 Ve~ V, 
Pu， 即 箱 位 电容 的 电压 远 小 于 输出 电压 。 

复合 有 源 箱 位 整流 器 稳 态 工作 时 ， 箱 位 电容 C, 电压 应 保持 稳定 ， 即 一 个 开关 
周期 内 条 位 电容 C. 电荷 平衡 (电流 安 秒 平衡 ) ， 即 


FI ide =0 (8-120) 





Ve (8-119) 


式 中 
T ti t2 t3 t4 
[ous f ie + [ieee + [ieee + [ieee + 
[icc (a) ae + ic ae + [icc (e) at + [icc (e) ae (8-121) 


近似 认为 箱 位 电容 C, 在 谐振 阶段 2 ( ~t,) 和 谐振 阶段 4 (ts ~ 三 ) ， 其 电荷 
变化 恰好 可 以 抵消 。 同 时 忽略 短暂 的 阶段 6 (ts ~t) 和 阶段 8 (ty ~tg)o 

在 阶段 3 (to ~ 与 ) ， 辅 助 开 关 管 完全 截止 ， 流 过 稍 位 电容 C, 的 电流 为 零 。 

在 阶段 5 (ty ~ts)， 流 过 钉 位 电容 C, 的 电流 为 
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BC, +Ca Ye 
ice (4) =V, T (t-t4) (8-122) 
在 阶段 7 (te~t) ， 流 过 箱 位 电容 C, ee 
BC Cx ae 
ice(t) =V [— G-a Fl] (8-123) 
在 阶段 1 (ty ~ 五 ) ， 流 过 箱 位 电容 C, rae 
3C, Cs Ve BC, +Ca Ye 
ic. (t) =V, ile a | + [2,1 =V, eet, 
L, L, 
(8-124) 
将 式 (8-122), ee (8-123) 和 式 (8-124) 代入 式 (8-121), 4531 
T, 3C, + Ca Vee 272 
part Tn = Dy IP = aE -DPT + |, (To + LT 
(8-125) 


由 式 (8-120) 和 式 (8-125) 得 到 


3C, +C VD 
n Peau, T- 过 (1 -内 )P + |L |T, +1,T,=0 (8-126) 





解 之 得 








Dy ~ : (8-127) 


VT 

1. 电压 应 力 分 析 

根据 前 面 的 分 析 ， 复 合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 加 在 主 开关 
管 V ~ V6、 辅助 开关 管 V 上 的 最 大 电压 均 为 第 位 电压 (V+ Veo)， 因 为 Voe ~V, 
Do, Wil Do 一 般 远 小 于 1， 所 以 开关 的 最 大 电压 应 力 仅 比 输 出 电压 高 有 限 的 值 。 复 
合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 具有 开关 管 电压 应 力 较 低 的 特点 。 

由 式 (8-119) 和 式 (8-127) 可 以 得 到 


VDo 1 
Vinax = Vo + Ve =V, +7 Zi =¥,( ) 
































=V, anfri siir: z) (8-128) 
E T 

AP, 7). 与 空间 矢量 的 调制 比 有 关 ， 即 与 输出 电压 V, 有 关 。 此 外 它 还 与 参考 

矢量 在 肩 区 中 的 角度 0 有 关 。 在 复合 有 源 箱 位 Boost 型 PFC 7 人 电力 电子 融 


件 的 电压 应 力 与 输出 电压 、 输 入 电流 、 开 关 周 期 和 电路 中 的 谐振 参数 (包括 L, 和 
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Ca Cz) 有 关 ， 还 与 参考 失 量 在 扇 区 中 的 角度 0 AK, 
2. 软 开关 条 件 
根据 前 面 的 分 析 ， 在 复合 有 源 箱 位 PFC 变换 器 中 ， 辅 助 开 关 管 Vj 总 是 在 零 电 
压条 件 下 开关 的 ， 因 此 ， 这 里 只 讨论 主 开 关 管 的 软 开关 条 件 。 根 据 前 面 对 阶 段 2 中 
辅助 开关 管 Vj 关 断 后 的 电路 谐振 过 程 的 分 析 ， 在 阶段 2 中 ， 只 有 当主 开关 管 输出 
电容 Ca 两 端 电 压 下 降 到 零 ， 才 能 实现 主 开关 管 的 零 电 压 开通 ， 即 软 开 关 条 件 为 
Vo (t) min <O (8-129) 


MVe, + (1, ~ Fam 2? >V, (8-130) 


E 
L —Imax | 30.4," (8-131) 


KP, Tyg JN Gn) 时 刻 辅助 谐振 电感 的 最 大 电流 。 


Ve 
I Slan tr [T-(t-t)]5I 





























软 开 关 条 件 可 以 近似 为 


Vee 
Po - D )T 








max L, min 
I A DT p + PE 8-132 
g min +7 (1 — Dy) 0 > min F L ( 一 ) 
将 式 (8-102) 和 式 (8-127) FLASK (8-132) ， 得 到 
B Ti T, 3C, + Cy 
Iraz =2 (1+ A L, (8-133) 





EERTE FT et PA HA. A TEER E FA, WR 
考虑 到 辅助 开关 管 导 通 的 压 降 ， 则 辅助 谐振 电感 电流 的 最 大 值 na EE ERER, 
式 (8-133) 中 ， 还 应 该 减 去 辅助 开关 管 压 降 对 于 辅助 谐振 电感 电流 最 大 值 的 影 
响 ， 考 虑 辅助 开关 管 导 通 压 降 的 影响 后 ， 辅 助 谐振 电感 已 的 最 大 电流 为 


T T, 3C. +C kV orn) 
Traz safns A L, E L, T (0 <k<1) (8-134) 


IUP, Veeco 是 IGBT 的 导 通 压 降 ; 是 表示 辅助 开关 管 中 流 过 正 向 电流 的 时 间 与 
开关 周期 的 比值 。 

首先 根据 理想 情况 分 析 软 开关 条 件 ， 将 式 (8-133) 代入 式 (8-131) 得 到 软 
开关 条 件 为 














a calle 22 I >0 8-135 

ag +211. lp ota > (8-135) 

在 扇 区 2 中 , L =l,cos6, |I,| =Lsin(7/6+0), (0<0<7/6), FEP LX PFC 
变换 需 输 入 电感 电流 的 峰值 。 则 式 〈8-135) 又 可 以 写成 

1,c0s6{ Bimsin (3 0) Š 1] tisin( 2 + 0 Bmsin >0 (8-136) 

除了 参考 矢量 的 角度 外 ， 复 合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 中 ， 主 开 
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关 管 的 软 开 关 条 件 只 与 空间 矢量 调制 比 有 关 ， 而 空间 矢量 调制 比 最 终 决 定 了 直流 输 
出 电压 。 所 以 软 开 关 条 件 与 直流 输出 电压 和 参考 矢量 的 角度 有 关 。 如 果 假 设 PFC 
变换 器 输出 的 空间 矢量 的 长 度 与 三 相 输 入 电压 的 空间 矢量 的 长 度 相 等 ， 则 输出 电压 
可 以 近似 为 




















21v,| 
V, = 


如 果 考 虑 到 辅助 开关 管 的 压 降 对 于 辅助 谐振 电感 最 大 电流 的 影响 ， 则 需要 将 考 
虑 辅助 开关 管 压 降 后 得 到 的 辅助 谐振 电感 L 最 大 电流 式 (8-134) RAR 
(8-131) ， 得 到 修正 的 软 开 关 条 件 为 
Væ 7 9 (0 <k<1) (8-137) 
L, 
将 电流 和 矢量 作用 时 间 代 入 上 式 得 到 


kV 
1,e0s6{ Bmmsin( 了 -0 -1) tisin( 2 +0) 8msind — >0 (0<k<1) 





2 L211 |2 7 
ap t clp a 


(8-138) 

上 式 的 直观 意义 就 是 ， 由 于 辅助 开关 管 Vj; 存在 导 通 压 降 ， 减 少 了 变换 器 的 软 

开关 范围 。 其 原因 就 是 加 上 辅助 开关 管 导 通 压 降 的 影响 后 ， 辅 助 谐振 电感 L, 中 电 

流 变化 率 从 dij,/dt =Vo./L, 变 为 dij,/dt = (Vee -Vegcom) )/L,， 这 样 减少 了 辅助 谐振 

电感 中 电流 的 最 大 值 1 ,,、， 使 得 在 辅助 谐振 电感 L, 中 的 储 能 减少 ， 在 辅助 开关 

管 Vj 关 断 后 ， 如 果 辅 助 谐振 电感 L 中 的 储 能 不 能 给 开关 管 V3、V4、V;s 的 并 联 电 
容 完 全 放电 ， 则 不 能 实现 完全 的 软 开关 。 





8.4 ”最 小 电压 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 


复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 能 够 实现 所 有 开关 管 的 去 电压 开 
关 ， 但 是 开关 管 所 承受 的 电压 应 力 略 高 于 直流 母线 电压 。 本 节 介 绍 最 小 电压 有 源 箱 
位 (MVAC) 零 电 压 开 关 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 ， 它 能 够 实现 所 有 开关 管 的 零 电 
压 开 关 ， 并 且 开 关 管 所 承受 的 电压 应 力 等 于 直流 母线 电压 。 

以 扇 区 2 为 例 ， 最 小 电压 有 源 箱 位 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 在 一 个 开关 周期 内 可 
划分 为 10 个 阶段 ， 各 阶段 的 等 效 电路 如 图 8-41 所 示 ， 各 关键 点 波形 如 图 8-42 所 示 。 

阶段 1 (Govt): 主 开 关 管 V Ve V 和 辅助 开关 管 V 处 于 导 通 状态 。 谐 
WER L, 电压 为 箱 位 电容 C, 电压 V6,， 谐 振 电 感 L 电流 线性 地 上 升 ， 直 至 广 时 
刻 ， 辅 助 开 关 管 V 关 断 结束 。 

阶段 2 (h~t): 三 时刻， 辅助 开关 管 Vj EW, ERER L, 给 主 开 关 管 V, 
V3、Vs 并 联 电 容 Ca, Cos CsE, ADAKE Vj 的 并 联 电容 Cy 充电 。 到 t 
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g) 阶段 7 (6-7) 























































































































i) 阶段 9 (tg —to) j) 阶段 10 (to—ti0) 




















Al 8-41 MVAC 三 相 PFC 变换 需 一 个 开关 周期 的 工作 阶段 
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图 8-42 MVAC 三 相 PFC 变换 器 各 工作 阶段 波形 


时 刻 ， 主 开关 管 并 联 电容 C。、Cs 、C5 电 压 谐 振 到 零 ， 主 开关 管 V V3. Vs RIF 
二 极 管 开 始 导 通 ， 谐 振 过 程 结 

阶段 3 (1, ~ 与 ) : Ble, 时 刻 ， 主 开关 管 并 联 电 容 Cy. C3. 、Cs 电 压 谐 振 到 零 ， 
主 开关 管 VV V3. Vs 反 并 二 极 管 开 始 导 通 ,谐振 电感 L 电压 被 箱 位 为 V, -Vecs 
谐振 电感 电流 线性 减 小 。 到 ts 时 刻 ， 主 开关 管 V,、V3、V;s 的 反 并 联 二 极 管 电 
流 随 之 线性 减 小 到 零 结束 。 

阶段 4 (t ~t): t MAI, KEARSE V3, V5 实现 零 电 压 开 通 。 主 开关 管 
V3. V5 SERRE Vo. Vo 的 反 并 联 二 极 管 换 流 ， 由 于 谐振 电感 L, 的 存在 ， 主 开 
KE Vo FV, 的 反 并 二 极 管 反 向 恢复 电流 被 抑制 。 到 总 A, EFKE Ve, V 的 
反 并 二 极 管 的 电流 减 小 到 零 ， 换 流 结束 。 

阶段 5 (ty ~t): t, SZ, EA REV. V 的 反 并 二 极 管 关 断 ， 驱 动 主 开关 
Vi. Ve 和 V, 中 的 任意 一 个 或 两 个 或 全 部 开通 ， 主 开关 管 桥 臂 直 通 给 谐振 电感 
L 提供 续 流 回路 ，L, 电流 继续 减 小 ,使 L 具有 足够 能 量 ， 以 满足 软 开 关 条 件 ， 谐 
MERL, 端 电压 被 箱 位 为 了 -Ves Be, 时 刻 ， 关 断 主 开关 管 V Ve AV, WIR 
电感 续 流 过 程 结 束 。 
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阶段 6 (ts ~to): ts 时刻， 关 断 主 开关 管 Vj/、V6 和 V WIER L 开始 和 
主 开关 管 V Ve. Vo 的 并 联 电容 Cua, Ce, Co 与 辅助 开关 管 S 的 并 联 电 容 Ci 
振 ， 主 开关 管 并 联 电容 GC。 、C,e6 、Cws 电 压 开 始 增 加 ， 辅 助 开 关 管 并 联 电容 Cy 电压 
We, Bl tg ETZI, V 并 联 电 容 Cj 电压 减 小 到 零 ，Vj 反 并 二 极 管 导 通 ，Vj 实现 零 
电压 开通 ,谐振 过 程 结束 。 

阶段 7 (to ~t7): 到 志 6 时刻， 电路 进入 开关 矢量 111 状态 ， 主 开关 管 Vj VWa 
Vs 和 辅助 开关 管 Vj 导 通 。 由 谐振 电感 L 电压 为 第 位 电容 C 电压 Vo, BARE 
EF. Bt, 时 刻 ， 驱 动 主 开关 管 V; 关上 断 ， 此 阶段 结 

阶段 8 (t ~t): Ble 时刻， 驱动 主 开 关 管 V 关 断 ， 由 主 开 关 管 V; AV, 的 
并 联 电 容 C; 和 C, 的 缓冲 作用 降低 关 断 损耗 。 到 ts 时 刻 ， 主 开关 管 V, 的 反 并 联 二 
极 管 导 通 ， 此 阶段 结 

阶段 9 (ts ~to): Ft A, EFKE V, 的 反 并 联 二 极 管 导 通 ， 电 路 进入 开 
关 矢 量 110 状态 ， 主 开关 管 V Va, Vy 和 辅助 开关 管 V 导 通 。 由 谐振 电感 L 电 
压 为 箱 位 电容 电压 fs， 电 流 线 性 上 升 。 到 t 时刻， 主 开 关 管 V 关 断 ， 此 阶段 


te 
结 o 


BTEC 10 (to ~to): 到 1 时刻 ， 主 开关 管 Vs 关 断 ， 由 主 开关 管 V3 和 Ve 的 并 
联 电容 Cy 和 C6 的 缓冲 作用 降低 关 断 损耗 。 到 5 时 刻 ， 主 开关 管 Ve 的 反 并 二 极 管 
导 通 ， 与 阶段 1 重合 。 


8.5 ”本章 小 结 











本 章 详细 分 析 了 一 族 有 源 箱 位 软 开关 功率 因数 校正 圳 ， 主 要 包括 复合 有 源 箱 位 
ZVS 单 相 Boost 型 PFC 变换 项 、 最 小 电压 有 源 箱 位 ZVS 单 相 Boost 型 PFC Ze HK te, 
复合 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 PFC 变换 器 和 最 小 电压 有 源 箱 位 ZVS 三 相 Boost 型 
PFC 变换 器 ， 详 细 描述 了 各 种 电路 的 电路 原理 、 谐 振 过 程 分 析 、 软 开关 实现 条 件 分 
析 和 开关 应 力 分 析 。 
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